Impedance measurement with uncertainty assessment by Fiala, Radim
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
MĚŘENÍ IMPEDANCÍ S VYHODNOCOVÁNÍM
NEJISTOT
IMPEDANCE MEASUREMENT WITH UNCERTAINTY ASSESSMENT
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. RADIM FIALA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. MARIE HAVLÍKOVÁ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2010
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav automatizace a měřicí techniky
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Kybernetika, automatizace a měření
Student: Bc. Radim Fiala ID: 89412
Ročník: 2 Akademický rok: 2009/2010
NÁZEV TÉMATU:
Měření impedancí s vyhodnocováním nejistot
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1. Vypracujte obecné pracovní postupy pro vyhodnocování standardních nejistot přímého měření
impedancí LCR metrem Agilent4263B pro jednotlivé měřicí funkce přístroje v souladu se zákonem šíření
nejistot včetně rozboru možných zdrojů nejistot vzhledem k měřicí metodě přístroje a k vnějším vlivům.
2. Realizujte zkušební měření s doporučenými impedancemi  na vybraných měřicích funkcích LCR
metru Agilent 4263B. Výsledky měření  udejte s hodnotou nejistoty a vyhodnoťte.
3. Sestavte inovovanou laboratorní úlohu Měření impedancí pro kurs MEMT, do které bude
implementováno vyhodnocování nejistot při měření impedancí LCR metrem Agilent4263B včetně
pracovního postupu.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1]  Technická dokumentace přístrojů HP 4263A.
[2]  PALENČÁR, R. - VDOLEČEK, F. - HALAJ, M.: Nejistoty v měření I až V, soubor článků v časopise
AUTOMA, č. 7-8/2001, č. 10/2001, č. 12/2001, č. 4/2002 a č. 5/2002
[3]  Dle pokynů vedoucí diplomové práce.  
Termín zadání: 8.2.2010 Termín odevzdání: 24.5.2010
Vedoucí práce: Ing. Marie Havlíková, Ph.D.
prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
Abstrakt: 
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Abstract : 
This Master’s thesis deals with standard uncertainity determination for electrical 
quantities measurement. Next, there are proposals of uncertainity calculation procedures for 
impedance measurement. Impedance is measured by LCR meter Agilent 4263B. Using the 
proposed procedures, standard uncertainities are then calculated. 
Furthermore, there is proposal for an improved laboratory exercise for the MEMT 
subject, implementing the standard measurement uncertainities calculations. 
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1. ÚVOD 
V dnešní době se vyžaduje, aby postup a způsob vyjadřování měřených 
parametrů byl sjednocen a umožňoval získávat srovnatelné výsledky měření  
provedené nejen v jedné zemi, ale po celém světě. Je to důležité zejména z hlediska 
použití těchto výsledků pro vyjádření kvality výrobku, což se děje na základě 
vyhodnocení kvantitativního měření. Musí tedy existovat parametr, udávající kvalitu 
měření a míru s jakou je tento výsledek věrohodný. Tímto parametrem je standardní 
nejistota měření. Formální definice uvedená v [1] je: Nejistota měření je parametr 
spojený s výslednou hodnotou měření charakterizující rozptýlení hodnot, které 
mohou být rozumně přiřazeny k měřené veličině.  
Cílem této diplomové práce je seznámit s vyhodnocováním nejistot při 
měření elektrických veličin měřičem impedancí Agilent 4263B, a navrhnout postupy 
výpočtu standardních nejistot přímého měření indukčnosti. Dále provést konkrétní 
měření a výsledek opatřit rozšířenou nejistotu měření a porovnat vypočtené základní 
chyby primárního a sekundárního měřeného parametru.  
Dalším úkolem bylo navrhnout inovovanou laboratorní úlohu s implementací 
výpočtu standardních nejistot pro předmět MEMT – Elektronická měřící technika. 
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2. ZÁKLADNÍ POJMY A DEFINICE 
2.1 MODEL MĚŘENÍ 
Model měření je proces, při kterém je snaha vyjádřit vzájemný vztah mezi 
veličinami v měřícím systému pomocí matematických relací. Model měření je 
zobrazen na obrázku 1. 
 
Obrázek 1: Model měření 
 
Výsledkem je model řešení reprezentovaný matematickou funkcí (2.1) 
 
),...,( 21 NXXXfY = . (2.1) 
Kde: 
Y  je měřená veličina, jejíž hodnota je považovaným výsledkem měření 
nezávislé proměnné, 
),...,( 21 Ni XXXfX =  jsou všechny veličiny, které vstupují a ovlivňují 
měření.  
 
Mohou to být: 
o Přímo měřená veličina. 
o Vnitřní parametry měřícího systému. 
o Vnější parametry, podmínky. 
o Fyzikální konstanty a koeficienty. 
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Model měření odráží i použitou metodu měření. Význam modelu měření 
spočívá v tom, že: 
o Reprezentuje veličinovou rovnici, podle které se vypočítá neznámá 
hodnota měřené veličiny z výsledku měření přímo měřitelných 
veličin. 
o Je základním kvantitativním parametrem při vyhodnocování kvality 
měření, protože na základě známé matematické relací mezi 
veličinami se dá vypočítat citlivost daného měřícího systému na 
všechny vstupní veličiny a parametry a tím i vliv všech zdrojů na 
nejistotu měření. 
 
Symbol veličiny je značen velkými písmeny abecedy, její hodnota pak 
písmenem malé abecedy. To znamená, že  je k-tá hodnota veličiny . Jelikož 
hodnoty vstupních a výstupních veličin nelze určit s nekonečnou přesností, bude se 
hovořit o jejich odhadech.[3][11] 
ikx iX
 
2.2 CITLIVOST 
Citlivost je v obecném případě definována jako změna výstupní veličiny 
ke změně veličiny vstupní. V závislosti na tom, která vstupní veličina se bere 
v úvahu, rozeznává se citlivost na změnu přímo měřené veličiny nebo citlivost na 
změnu chybové veličiny (např. na změnu teploty).  
Koeficient citlivosti Ai vyjadřuje jak se mění hodnota odhadu y výstupní 
veličiny Y při změně odhadu xi vstupní veličiny Xi. Vzhledem k tomu, že model 
měření    má    formu    matematické   funkce    s několika   nezávisle     proměnnými,  
koeficient citlivosti Ai  se rovná parciální derivaci podle vztahu (2.2) 
 
mmi
m
i xXxXX
XXXf
A ==∂
∂=
,...
)...,,(
11
,21 . (2.2) 
Kde: 
Ai je koeficient citlivost, 
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Xi je vstupní veličina, 
xi je odhad vstupní veličiny Xi. 
  
V některých případech není možné určit citlivost Ai na změnu vstupních 
veličin xi podle vztahu (2.2) a je jí nutné určit experimentálně měřením. Citlivost je 
poté dána vztahem (2.3) 
i
i
i x
y
A Δ
Δ= . (2.3)  
Kde: 
Ai je koeficient citlivosti, 
Δyi je změna i-té výstupní veličiny, jako reakce na změnu hodnoty i-té 
vstupní  veličiny Δxi. 
 
Takto určená citlivost je však zatížená velkou chybou a navíc může pro 
měření představovat další jak časové nároky tak i nároky na další potřebná měřicí 
zařízení. Na obrázku 2 je názorně vidět vztah mezi jednotlivými prvky definice 
citlivosti pro jednu vstupní a jednu výstupní veličinu.[3][11] 
 
 
Obrázek 2: Definice citlivost[3] 
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2.3 CHYBY MĚŘENÍ 
Při troše sebekritiky a zodpovědnosti se nedá nalézt měření, o němž by se 
dalo tvrdit, že jeho výsledek je absolutně přesný. Nejrůznější vlivy okolí, chyby 
obsluhy atd., stejně jako projevy nedokonalosti techniky, vnášejí do celého procesu 
měření svá negativní působení a odchylují naměřenou hodnotu od hodnoty skutečné. 
Vzájemná odchylka obou hodnot je sice někdy opravdu velmi malá a zanedbatelná, 
ale prakticky nikdy není skutečně nulová. Se ztotožněním obou hodnot jsou velmi 
často nesmírné potíže i u samotné realizace etalonů. 
Dlouhá léta bylo zvykem při vyhodnocování souborů naměřených hodnot 
určovat složky systematických a náhodných chyb.  
Z hlediska vyjadřováni se hovoří o chybách absolutních a relativních. Podle 
působení je možné chyby rozdělit do tří skupin. Na chyby systematické, náhodné 
a hrubé. Podle svého zdroje se rozdělují na chyby přístroje, metody, pozorování 
a vyhodnocení. [7][8][9][11] 
 
2.3.1 Chyby rozdělené z hlediska vyjadřování 
Absolutní chyba ∆x jednoho měření je dána algebraickým rozdílem mezi 
naměřenou hodnotou  a pravou respektive konvenčně pravou hodnotou . Platí 
tedy vztah (2.4) 
Nx Px
               PN xxx −=Δ . (2.4) 
Kde: 
∆x je absolutní chyba, 
Nx je naměřená hodnota, 
Px  je konvenčně pravá hodnota. 
 
Pravá hodnota  měřené veličiny je hodnota, která charakterizuje veličinu 
dokonale definovanou za podmínek, kdy je tato veličina vyhodnocována. Je to 
hodnota, která by mohla být získána dokonalým měřením. Skutečné hodnoty jsou 
v principu nestanovitelné. 
Px
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  Konvenčně pravá hodnota  měřené veličiny X je hodnota, kterou je možno 
pro daný účel nahradit pravou hodnotou. Konvenčně pravá hodnota  se obecně 
považuje za dostatečně blízkou pravé hodnotě, protože jejich rozdíl je v praktickém 
případě zanedbatelný. 
Px
Px
 
Relativní chyba δX je dána poměrem absolutní chyby ∆x k určité srovnávací 
hodnotě, například ke konvenčně pravé hodnotě  a je dána vztahem (2.5) Px
Px
xX Δ=δ . (2.5) 
Kde: 
δX  je relativní chyba, 
∆x je absolutní chyba, 
Px  je konvenčně pravá hodnota. 
 
2.3.2 Chyby rozdělené z hlediska působení 
Systematické chyby jsou při stálých podmínkách rovněž stálé a svým 
působením „systematicky“ ovlivňují výsledek měření – posouvají ho při opakování 
trvale ve smyslu stejného znaménka. Z hlediska uživatele měřící techniky je na nich 
sympatické to, že se z velké části dají určit a jejich vliv snížit například pomocí 
korekcí, kompenzací, či jiným odstraněním jejich příčin. Zpravidla se tak podaří 
eliminovat podstatnou část jejího negativního vlivu na měření, ale přesto zůstane 
ještě jisty zbytek, který bývá označen jako nevyloučené (nevylučitelné) systematické 
chyby. Toto je právě jedna z oblastí, kterou mnohem lépe postihují nové přístupy 
určení nejistot  měření. 
 
Náhodné chyby působí zcela nahodile, jsou těžko předvídatelné 
a odhadnutelné, při opakování měření se mění jak jejich velikost, tak i znaménko. Při 
jejich stanovení se vychází z opakovaných měření a určují se jako výsledek 
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statistického vyhodnocení. Pro takové vyhodnocení je pak potřebná znalost 
patřičného pravděpodobnostního modelu, který reprezentuje zákon rozdělení 
příslušné náhodné chyby. V praxi se velmi často jedná o rozdělení normální 
(Gaussovo), které používá běžná praxe v naprosté většině případů. 
 
Hrubé chyby jsou zcela nevyzpytatelné. Měření zatížené hrubou chybou může 
zcela znehodnotit celý experiment, a proto naměřené hodnoty, které markantně 
vybočují z řady, musí být vyloučeny z dalšího zpracování. Omezit riziko jejich 
výskytu lze důsledným dodržováním příslušných měřících postupů, podmínek 
měření i pozorností obsluhy. [7][8][9][11] 
 
2.3.3 Chyby rozdělené z hlediska svého zdroje 
Chyby přístrojů jsou způsobeny nedokonalostmi použitých měřících 
prostředků, které mohou mít svůj původ ve výrobě, montáži i při dlouhodobém 
provozu. Svou roli sehrává i změna charakteristik a parametrů v čase – stárnutí. 
Někdy jsou zapříčiněny také nevhodnou instalací či uložením (ustavením) přístroje 
na pracovním místě, stole apod. 
 
Chyby metody mají svůj původ v nedokonalosti či zjednodušení použité 
měřící metody.  
 
Chyby pozorování, či spíše pozorovatele, jsou do měření vnášeny chyby 
osobní, jejichž příčinou je buďto nedokonalost smyslů pozorovatele nebo či jeho 
nesoustředěnost.  
 
Chyby, mající svůj původ v etapě vyhodnocení, jsou často způsobeny 
numerickým výpočtem, vznikající v důsledku používáni přibližných matematických 
vztahů a zjednodušení, ale také použitím linearizace, interpolace, extrapolace, 
zaokrouhlování, nepřesností konstant apod. [7][8][9][11] 
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3. STANDARDNÍ NEJISTOTY MĚŘENÍ 
Nejistota měření (dále většinou jen nejistota) je parametr, který bezprostředně 
souvisí s výsledkem měření, neboť vymezuje interval, v němž lze s určitou 
pravděpodobností předpokládat výskyt skutečné hodnoty měřené veličiny. Nejistota 
odráží veškeré nedokonalosti stanovení výsledku měření. 
 V praxi se lze asi velmi těžko setkat s tou kterou skupinou nejistot 
samostatně. Za typický příklad je možné považovat způsob určování hodnoty měřené 
veličiny pomocí opakovaného měření. Tomuto modelu odpovídá situace, kdy 
podstatnou část celkové nejistoty tvoří nejistota vyhodnocována metodou typu A, tj. 
statisticky (nejistota typu A ). Nepominutelný je při tom ovšem podíl nejistot 
zjišťovaných metodami typu B (nejistota typu B ), tj. takových, které jsou do 
procesu měření vnášeny jinými cestami, např. systematickými vlivy apod. [2][3][4] 
)(xu A
)(xuB
     
3.1 NEJČASTĚJŠÍ ZDROJE NEJISTOT 
Jako zdroje nejistot lze označit veškeré jevy, které nějakým způsobem ovlivní 
neurčitost jednoznačného stanovení výsledku měření, a tím vzdalují naměřenou 
hodnotu hodnotě skutečné. Jak jíž vyplynulo z předchozí kapitoly, sehrává svou roli 
jak použitá metoda, tak výběr prostředků a v nepolední řadě také okolní prostředí 
a metody zpracování a vyhodnocení měření. Některé ze zdrojů způsobují nejistoty 
typu A, jiné typu B a mnohé se mohou projevit dokonce v obou skupinách. 
Vyjmenovat zde veškeré možné zdroje nejistot je prakticky nemožné, takže uvedu 
alespoň ty nejčastější a nejzávažnější: 
o Nedokonalá, či neúplná definice měřené veličiny, popř. její 
realizace. 
o Nevhodný výběr přístroje (rozlišovací schopnost, atd.). 
o Nevhodný výběr vzorků měření. 
o Nevhodný postup při měření. 
o Zjednodušování (zaokrouhlení) konstant a převzatých hodnot. 
o Linearizace, aproximace, interpolace a extrapolace při vyhodnocení. 
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o Neznámé nebo nekompenzované vlivy prostředí. 
o Nedodržení shodných podmínek při opakovaných měřeních. 
o Subjektivní vlivy obsluhy. 
o Další příčiny. 
 
Značnou roli sehrává i skutečnost, zda se jedná o měřící metody přímé nebo 
nepřímé. Vliv na nejistoty má výběr měřících přístrojů, analogových nebo 
číslicových, použití různých filtrů, vzorkovačů a dalších prostředků v celé trase 
přenosu a úpravy měřícího signálu.[3][4][8][10] 
 
3.2 STANOVOVÁNÍ STANDARDNÍCH NEJISTOT U PŘÍMÉHO 
MĚŘENÍ 
Jak již bylo zmíněno výše velkou roli při výpočtu standardních nejistot 
sehrává zvolená metoda. Tedy pokud se měří měřená veličina přímou nebo nepřímou 
metodou.  
Nepřímou metodou se provádí takové měření fyzikálních veličin, pro které 
měřidla nejsou k dispozici (teplo, energie) nebo které nemohou být z nějakého 
důvodu použity. Nepřímé měření se pak skládá z několika měření přímou metodou 
a jednoho nebo několika výpočtů, na rozdíl od metody přímé kdy se změří přímo 
požadovaná veličina. Prvním krokem je odvodit nebo vyhledat příslušný vztah, podle 
kterého by bylo možné požadovanou veličinu spočítat. Pro lepší představu je uveden 
následující příklad: 
Pokud by bylo potřeba měřit rychlost pohybujícího se vozidla může být 
použita přímá metoda, při které bude měřena přímo rychlost nebo může být zvolena 
nepřímá metoda. Při nepřímé metodě se nabízí jako jedna z možností změřit ujetou 
vzdálenost vozidla a čas. Tedy jak dlouho vozidlu trvalo změřenou vzdálenost ujet. 
Následně může být rychlost pomocí jednoduchého fyzikálního vztahu spočítána. 
V této diplomové práci se zabývám měřením impedance měřené pomocí LCR 
Metru Agilent 4263B, který mimo jiné umožňuje i měření impedance. Jedná se proto 
o přímou metodu měření. Níže jsou popsány postupy pro výpočet standardních 
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nejistot u přímého měření. Protože postupy výpočtu standardních nejistot 
u nepřímých měření nejsou cílem této diplomové práce nejsou zde uvedeny.[4][8] 
  
3.2.1 Výpočet standardní nejistoty typu A 
Výpočet standardní nejistoty typu A  je založen na statistické analýze 
naměřených údajů. U opakovaných přímých měření jde o běžné statistické 
zpracování hodnot měřené veličiny získaných opakovanými přímými měřeními, 
jejichž by mělo být alespoň deset. Předpokládá se přitom, že měření jsou navzájem 
nezávislá a uskutečněná za stejných podmínek. Je tedy k dispozici n naměřených 
údajů , které jsou realizace n nezávislých a stejně přesných měření 
jedné veličiny X. Příkladem může být opakované měření napětí, proudu apod. ve 
stejném zapojení, stejným měřidlem a toutéž osobou za nezměněných okolních 
podmínek. Potom je základní výsledek měření (odhad hodnoty měřené veličiny X) 
představován aritmetickým průměrem 
)(xu A
ni xxxx ,...,..., 21
x  podle vztahu (3.1) 
∑
=
=
n
í
ixn
x
1
1 . (3.1) 
  Kde: 
 x  je aritmeticky průměr odhadu měřené veličiny X, 
  n  je počet opakování měření, 
xi jsou jednotlivé naměřené hodnoty. 
  
Standardní nejistota typu A tohoto výsledku, která se značí , se rovná 
směrodatné odchylce průměru 
)(xu A
xs  podle vztahu (3.2) 
 
∑
=
−−===
n
i
i
x
xA xxnnn
s
sxu
1
2)(
)1(
1)( . (3.2)  
 Kde: 
  je standardní nejistota typu A, )(xu A
xs  je směrodatná odchylka  průměru x  vstupní veličiny X, 
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xs  je směrodatná odchylka vstupní veličiny X, 
 n je počet opakování měření, 
  jsou jednotlivé naměřené hodnoty, ix
 x  je aritmeticky průměr odhadu měřené veličiny X. 
 
Tato nejistota je způsobena kolísáním naměřených údajů. V případě malého 
počtu měření (n < 10) je hodnota určená dle uvedeného vztahu málo spolehlivá. 
Pokud je nutné vyhodnocovat nejistotu měření metodou A, opakuje se měření pokud 
možno vícekrát.[4][8][10] 
 
3.2.2 Výpočet standardní nejistoty typu B 
 Rámcový postup 
Nejistoty zajišťované metodou B jsou vázány na známé, identifikovatelné 
a kvantifikovatelné zdroje. Výpočet nejistot typu B vychází z kvalifikovaného 
úsudku založeného na všech dostupných informacích o měřené veličině X a jejích 
možných změnách. Jako zdroje informací k určení nejistoty typu B mohou posloužit: 
o Předcházející měření a jejich výsledky. 
o Zkušenosti a všeobecné znalosti o chování měřeného objektu, 
měřících metodách, měřících prostředích a podmínkách měření. 
o Informace o měřících prostředích a podmínkách jejich použití získané 
od výrobců. 
o Údaje z certifikátů, kalibračních listů, ověřovacích listů apod. 
o Nejistoty referenčních údajů převzatých z různých parametrů. 
 
Do jaké míry budou tyto informace oceněny a využity, závisí zvláště na 
zkušenosti obsluhy, na hloubce všeobecných znalostí i rutině a praxi 
experimentátora, protože charakter problému neumožňuje detailně specifikovat 
jednotný postup.[4] 
 Rámcový postup při určování nejistot typu B: 
1. Vytipují se možné zdroje nejistot . pj ZZZZ ,...,..., 21
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2. Určí se standardní nejistoty vlivem každého zdroje buď převzetím 
z certifikátů, technické dokumentace, tabulek, technických norem, 
kalibračních listů apod., nebo odhady pomocí metod uvedených dále. 
3. Posoudí se korelace mezi jednotlivými zdroji. 
4. Určí se vztah mezi veličinou X a jednotlivými zdroji 
 (charakterizovanými veličinami )   pj ZZZZ ,...,..., 21 jZ
 
),...,...,( 21 pj ZZZZfX = . (3.3) 
Kde: 
X je měřená veličina, 
Zj jsou jednotlivé zdroje nejistot.
  
5. S použitím zákona šíření nejistot podle vztahu (3.4) bude pak nejistota 
typu B  dána vztahem Bu
)()( 2
1
22
i
m
i
iB xuAyu ∑
=
= . (3.4)  
Kde: 
Bu  je standardní nejistota typu B, 
iA jsou koeficienty citlivosti, pro něž platí vztah (2.2), se pro funkci 
(3.3)  vypočítá nejistota . )(xuB
 
Není-li známa přímo standardní nejistota vlivem příslušného zdroje, mohou 
nastat různé situace, z níž některé jsou uvedeny v následujících odstavcích. 
 Je třeba upozornit, že dále zmíněné metody k vyhodnocení standardní 
nejistoty typu B neobsáhnou veškeré možné případy praxe. Ta bývá podstatně 
různorodější, a proto je velmi důležité v každém jednotlivém případě důsledně zvážit 
veškeré okolnosti, které se mohou projevit jako zdroje nejistot, i charakter jejich 
působení na výsledek měření.[4] 
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Ze znalosti rozšířené nejistoty U a koeficientu rozšíření k 
Uvádějí-li certifikáty, dokumentace výrobců nebo jiné prameny rozšířenou 
nejistotu U a koeficient rozšíření k, stanoví se standardní nejistota typu B  
vlivem daného zdroje Z
)( jB zu
j podle vztahu (3.5) 
k
Uzu jB =)( . (3.5)  
Kde: 
Bu  je standardní nejistota typu B, 
U je rozšířená nejistota, 
k je koeficient rozšíření. 
 
Vztah (3.5) platí samozřejmě jen za předpokladu, že je nejistota typu A  
nulová, tedy nepromítne se do kombinované  ani rozšířené standardní nejistoty U. 
Au
Cu
 
Ze znalosti rozpětí normálního rozdělení 
Je-li známo rozpětí (délka intervalu 2U), v němž se může nacházet většina 
naměřených hodnot (např. 95%, 99%, 99,73%), a je oprávněný předpoklad, že při 
určování tohoto intervalu bylo uvažováno normované normální rozdělení, lze 
standardní nejistotu typu B  vlivem daného zdroje Z)( jB zu j určit ze stejného vztahu 
jako v předchozím případě.  
Kde k představuje koeficient rozšíření rovný kvantitu normovaného 
normálního rozdělení pro pravděpodobnost P (k=1,96 pro P=95%, k=2,58 pro 
P=99%, k=3 pro P=99,73% atd.).[4] 
 
Ze znalosti hranic vlivu zdroje 
 Není-li možné odhadnout jen hranice, ve kterých se hodnoty měřené veličiny 
nacházejí vlivem působení daného zdroje, a to téměř s jistotou („téměř na 100%“), 
postupuje se takto: 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 24 
o Odhadnou se hodnoty změn (odchylek) ±zjmax od jmenovité 
(nominální) hodnoty měřené veličiny příslušející zdroji , jejichž 
překročení je málo pravděpodobné (téměř nemožné). 
jZ
o Posoudí se rozdělení pravděpodobnosti odchylek v tomto intervalu 
a určí se jeho aproximace. 
o Standardní nejistota  typu B  se vypočítá ze vztahu (3.6) )( jB zu
k
z
zu jjB
max)( = . (3.6)   
Kde: 
Bu  je nejistota typu B, 
k je hodnota příslušná ke zvolené aproximaci rozdělení pravděpodobnosti, 
zj je odchylka od jmenovité hodnoty odhadnutá tak, aby její překročení bylo 
nepravděpodobné.[4]
  
Používané aproximace: 
Aproximace normálním rozdělením se použije tehdy, mohou-li se častěji 
vyskytovat malé odchylky od jmenovité hodnoty, zatímco s rostoucí velikostí 
odchylek pravděpodobnost jejich výskytu klesá (např. je-li zdrojem nejistoty měření 
přístroj od spolehlivého výrobce, u něhož lze předpokládat, že většina přístrojů bude 
zdrojem pouze malých chyb). 
  
Rovnoměrné rozdělení se použije v případě, kdy je stejná pravděpodobnost 
výskytu kterékoliv odchylky v celém daném intervalu maxjz± . Tato aproximace se 
v běžné praxi využívá nejčastěji. Především proto, že většinou nejsou k dispozici 
dostatečné poznatky o rozdělení pravděpodobnosti výskytu odchylek, a tudíž není 
důvod dávat odchylkám přednost tím, že se použije jiný typ rozdělení. 
 Trojúhelníkové rozdělení se používá k modelování situace velmi podobných 
normálnímu rozdělení. 
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Bimodálním rozdělením se aproximuje průběh nejistot např. u těch měřících 
přístrojů, které výrobce rozděluje do jistých tříd přesnosti, a tedy u některé střední 
třídy se nemohou vyskytovat přístroje ani s malými chybami (ty budou zařazeny do 
předcházející-přesnější třídy), ani s velkými chybami.[4][10] 
 
 Všechny používané aproximace jsou zobrazeny na obrázku 3. 
 
Obrázek 3:Rozdělení pravděpodobnosti a koeficienty rozšíření k[4] 
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3.2.3 Standardní kombinovaná nejistota 
 V praxi je obvykle potřeba společně jediným číslem vyjádřit nejistotu typu A 
 a nejistotu typu B . K tomu se používá celková nejistota, obvykle 
nazývána kombinovaná nejistota a značí se , která je definována vztahem (3.7) 
)(xu A )(xuB
)(xuC
  )()()( 22 xuxuxu BAC += . (3.7) 
 Kde: 
  je standardní kombinovaná nejistota, )(xuC
)(xu A  je standardní nejistota typu A, 
)(xuB  je standardní nejistota typu B.
 
3.2.4 Rozšířená nejistota 
 Výsledek měření ve tvaru Cuy ±  definuje skutečnou hodnotu měřené 
veličiny s poměrně malou pravděpodobností, přibližně 60%. Tato pravděpodobnost 
je většinou nedostatečná. Proto je snaha stanovit interval, ve kterém se hodnota 
nachází s pravděpodobností blížící se 100%. Do praxe se tudíž zavádí tzv. rozšířená 
nejistota, označuje se U a je definována vztahem (3.8) 
U=k . (3.8) Cu
Kde:  
U je rozšířená nejistota, 
k  je koeficient rozšíření, 
Cu  je standardní kombinovaná nejistota. 
 
Hodnota k závisí na typu rozdělení pravděpodobnosti výsledku měření. 
V praxi se používají různé hodnoty koeficientu rozšíření podle typu rozdělení 
a požadované hodnoty pravděpodobnosti. Velmi častým případem je 95% 
pravděpodobnost (tzv. konfidenční), že skutečná hodnota se nachází v intervalu 
. V případě normálního rozdělení výsledků měření odpovídá pravděpodobnosti 
95% hodnota . Vychází-li se z teorie matematické statistiky, je možné 
Uy ±
2=k
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předpokládat normální rozdělení velmi často. Proto se v praxi také nejčastěji pracuje 
s k=2.[4][8][10] 
 
3.2.5 Pravidla uvádění výsledků měření 
 Doporučují se dva způsoby, buď s použitím standardní kombinované 
nejistoty, nebo pomocí rozšířené nejistoty. Současně lze použít tzv. bilanční tabulku. 
 
Standardní kombinovaná nejistota uC
 V případě, že se zvolí prezentaci výsledku se standardní nejistotou 
kombinovanou , je třeba dodržet tato pravidla: Cu
o Uvést podrobnou definici měřené veličiny Y. 
o Uvést odhad y měřené veličiny Y spolu s kombinovanou standardní 
nejistotou  a jednotku, ve které jsou odhady i nejistota uvedeny. )(yuC
o Je-li to vhodné, uvést relativní standardní kombinovanou nejistotu 
yyuC /)( , 0≠y . 
o V případě potřeby uvést bilanční tabulku (Tabulka 1). 
 
Rozšířená nejistota U 
 Při uvádění výsledků měření s použitím rozšířené nejistoty  je třeba: CkuU =
o Uvést podrobnou definici měřené veličiny Y. 
o Uvést výsledek měření v podobě UyY ±= , přičemž je třeba uvést 
jednotky, v nichž jsou vyjádřeny odhad y i nejistota U. 
o Je-li to vhodné, uvést relativní rozšířenou nejistotu yU / , 0≠y . 
o Uvést hodnotu koeficientu rozšíření  použitou při výpočtu U. rk
o Uvést konfidenční hladinu spjatou s intervalem  a uvést, jak byla 
určena. 
Uy ±
o V případě potřeby uvést bilanční tabulku (Tabulka.1).[4][8] 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 28 
Bilanční tabulka 
 Analýza standardních nejistot pro určité měření (někdy nazývaná přehled 
nejistot měření) musí obsahovat seznam všech zdrojů nejistot spolu s jejich 
standardními nejistotami měření a způsoby  jejich  výpočtu  nebo  odhadu. Pro  
opakovaná    měření    je nutno    uvést   i    počet pozorování n. Z důvodu 
přehlednosti a jasnosti se doporučuje uvádět tyto hodnoty v tabulce, kde se všechny 
vstupní veličiny Xi označují buď fyzikálním symbolem nebo krátkým identifikátorem 
a pro všechny musí být uveden nejméně odhad jejich hodnot xi, jemu odpovídající 
nejistota měření u(xi), koeficient citlivosti Ai a různě velký příspěvek k nejistotě  
ui(y). Pro každou veličinu  musí být spolu s její hodnotou uveden v tabulce i rozměr, 
příklad bilanční tabulky ukazuje tabulka 1.[4] 
 
Veličina Xi; 
Y 
Odhad xi; 
y 
Nejistota u(xi) Typ 
rozdělení 
Koef.citlivosti 
Ai
Přísp.k nejist. 
uc(y); uc(y) 
         X1       x1         u(xi)           A1          u1(y) 
           :        : : : : 
         Xa       xN          u(x2) 
podle 
situace 
          Aa          uN(y) 
Y       y             uc(y) 
Tabulka 1: Bilanční tabulka 
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4. LCR METR AGILENT 4263B 
Stolní digitální LCR metr Agilent Technologies 4263B, zobrazen na obrázku 
4,  měří většinu hodnot připojených pasivních součástek při 5 testovacích kmitočtech 
(100 Hz / 120 Hz/ 1 kHz / 10 kHz / 100 kHz) a proměnném testovacím signálu. 
Základní přesnost 0,1 % zařazuje přístroj mezi velmi přesná měřidla, který navíc 
měří vysokou rychlostí a to až 25 ms. Tester je vybaven mnoha speciálními 
funkcemi, vnitřní pamětí, korekčními funkcemi, atd. LCR Metr Agilent 4263B 
používá čtyřvodičové zapojení pro měření, které je výhodné z hlediska potlačení 
nepřesností měření stejně jako korekcí délky vodičů a měřených přípravků. Pasivní 
součástky klasické a SMT technologie se k přístroji připojují pěti svorkovým 
Kelvinovým připojením. 
 
Obrázek 4: LCR Metr Agilent 4263B 
4.1 TECHNICKÉ PARAMETRY  
Požadavky na napájení: 
Napětí: 100 / 120 /  220 / 240 V AC (±10 %), 
Frekvence:  47 – 66 Hz. 
Při měření je možnost výběru doby měření stejně jako možnost volby velikosti 
měřícího napětí a jeho frekvence(testovacího signálu). 
Kde pro dobu měření platí: 
 Kratká - 25 ms, Střední - 200 ms nebo Dlouhá - 500 ms. 
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Pro hodnoty měřícího napětí: 
50 mV, 100 mV, 250 mV, 500 mV, 1 V s tolerancí ± (10 % + 10 mV). 
 
Pro frekvenci zvoleného měřícího napětí: 
100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz s tolerancí ± 0,01 %  pro 
100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz a ± 1 % pro 120 Hz. [5][6] 
 
Jak napovídá název kapitoly 4 jedná se o měřič impedance. Co  je vlastně 
impedance? Proč se měří a jak se vyjadřuje? Impedanci je možné definovat takto:  
Impedance Z je jednobran obsahující rezistory a akumulační prvky. Jde 
o komplexní veličinu (obsahuje reálnou a imaginární složku) popisující zdánlivý 
odpor součástky a fázový posuv napětí U proti proudu I při průchodu harmonického 
střídavého elektrického proudu dané frekvence. Podobně jako elektrický odpor R 
charakterizuje vlastnosti prvku pro stejnosměrný proud, impedance Z charakterizuje 
vlastnosti prvku pro střídavý proud. Impedance Z je základní vlastností, kterou 
potřebujeme znát pro analýzu střídavých elektrických obvodů. Jelikož je impedance 
Z komplexní veličina, značí se jako vektor . Jednotka impedance Z je shodná 
s jednotkou elektrického odporu R a reaktance X (induktance XL, kapacitance XC), 
kterou je ohm [Ω]. Jde o poměr napětí U a proudu I. Na rozdíl od elektrického 
odporu R, kde je napětí U s proudem I ve fázi, u impedance Z mohou být fázově 
posunuty. 
Impedance Z se vyjádří jako poměr napětí U a proudu I podle vztahu (4.1), 
kde napětí U i proud I jsou fázory 
][Ω=
I
UZ . (4.1) 
Kde: 
Z je impedance, 
U je fázor napětí, 
I je fázor proudu. 
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Protože je impedance komplexní veličina, má dvě složky, reálnou 
a imaginární. Reálnou složku vynášíme na reálnou osu v komplexní rovině 
a imaginární složku vynášíme na imaginární osu v komplexní rovině. Proto pro 
impedanci Z platí vztah (4.2) 
ϕϕ sinZcosZjXRZ j+=+= [Ω].  (4.2) 
Kde: 
Z je impedance, 
R je elektrický odpor, 
X je reaktance, 
ϕ  je fázový posun. 
 
4.2 PODROBNÝ POPIS 
4.2.1 Přední panel 
Tato kapitola podrobně popisuje přední panel LCR Metru 4263B. Na obrázku 
5 je zjednodušeně znázorněn. Přední panel obsahuje displej, který je umístěn v levé 
horní části a numerickou klávesnici umístěnou na pravé straně předního panelu. Oba 
subjekty popíši pro přehlednost níže. Podrobný popis všech očíslovaných tlačítek 
předního panelu, stejně jako numerické klávesnice a displeje, je součástí přílohy na 
konci diplomové práce. 
 
 
Obrázek 5: Přední panel[5] 
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Jak je patrné z obrázku 5 přední panel obsahuje množství tlačítek pro 
nejrůznější nastavení měřidla, ale samozřejmě i samotného měření. Mezi 
nejzákladnější patří přepínač (2) sloužící pro zapnutí/vypnutí měřidla, který je 
umístěn v levé části pod displejem, pod tímto přepínačem je umístěna zemnící svorka 
(3). V dolní části je vstup pro čtyřvodičové připojení kabelu spojující měřidlo 
s měřeným vzorkem, na obrázku reprezentováno číslem 4. Pod pravou části displeje 
jsou umístěny tlačítka sloužící pro výběr primární i sekundární měřené veličiny (11), 
také tlačítka s funkcí volby velikosti testovacího signálu (12 a 13) a doby měření (7). 
Dále pak pro výběr délky spojovacího vedení, ale i nastavení přístroje do režimu 
dálkového ovládání (16) atd. Tedy všechny potřebné tlačítka, které uživateli umožní 
nastavit přístroj tak, jak vyžaduje jeho konkrétní měření.[5][6] 
Na následujícím obrázku 6 je detail numerické klávesnice s připojeným 
stručným popisem.  
 
Obrázek 6: Numerická klávesnice na předním panelu[5] 
Numerické klávesnice, je součástí předního panelu LCR měřiče Agilent 
4263B umístěná v pravé částí. Jak je vidět z obrázku obsahuje klávesy od nuly po 
devítku, které slouží pro vstup(zápis) numerických hodnot, používající se například 
pro nastavení úrovně testovacího signálu (napětí a frekvence). V pravé části 
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numerické klávesnice jsou umístěny uživateli často používané klávesy enter (35) 
a shift (32).  
Enter je klávesa sloužící pro potvrzení volby nebo provedené změny 
v nastavení, shift pro změnu funkce ostatních tlačítek. Pomocí numerické klávesnice 
může uživatel přístroj například resetovat do defaultního nastavení, mohou být 
provedeny korekce, ale také nastavena délka spojovacího vedení mezi měřidlem 
a přípravkem atd.  
Následující obrázek 7 znázorňuje detail displeje předního panelu, ke kterému 
je připojen krátký popis. 
 
Obrázek 7: Displej předního panelu[5] 
 
Na obrázku 7 je zobrazen detail displeje, displej neposkytuje uživateli jen 
informace (hodnotu) o změřených hodnotách fyzikálních veličin (primární 
a sekundární), zobrazeno v levé části displeje, ale také informace o nastaveném 
testovacím signálu (v obrázku hodnoty frekvence a napětí označené jako FREQ 
a LVL) umístěné v pravé části. Mimo jiné dolní část displeje rovněž indikuje 
navolené a používané funkce u měření, jako například: zvolená časová délku měření, 
funkce trigger, funkce kontroly kontaktů, funkce dálkového ovládání, je-li zamknutá 
numerická klávesnice, je-li stisknuto tlačítko shift (32), které mění funkce ostatních 
tlačítek, atd.[5][6] 
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4.2.2 Zadní panel 
Zadní panel LCR metru Agilent Technologies 4263B je zobrazen na obrázku 
8. Součástí zadního panelu je konektor pro napájecí kabel (8), který je uzpůsoben na 
hodnoty vstupního střídavého napájecího napětí v rozmezí 100 – 240 V. tento 
konektor byl umístěn na samém konci v pravé části přístroje. Zde je také umístěna 
pojistka měřidla (3) a přepínač rozsahu napájecího napětí (7). V levé části je umístěn 
GPIB konektor (1), který umožňuje přenos dat mezi dvěma nebo více přístroji, také 
umožňuje připojení počítače, pomocí kterého může být tento přenos dat řízen. 
Rovněž obsahuje výrobní štítek a sériové číslo (6). 
 
 
Obrázek 8: Zadní panel[5] 
4.3 MĚŘÍCÍ FUNKCE 
Následující tabulka udává fyzikální veličiny, ze kterých má uživatel možnost 
si vybrat a které LCR Metr umožňuje měřit. Jak je patrné z tabulky 2, přístroj 
umožňuje uživateli výběr měření z devíti primárních parametrů. Na základě zvolené 
primární veličiny, je poté umožněn výběr sekundární měřené veličiny, jak ukazuje 
následující tabulka 2. 
Primární parametry 
měření 
Sekundární parametry měření, voleny na základě zvoleného 
primárního parametru 
Z θ 
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Y θ 
R X 
G B 
Cp D Q R Rp 
Cs D Q Rs 
Lp D Q G Rp Rdc 
Ls D Q Rs Rdc 
L2 N 1/N M R2 
Tabulka 2: Možné primární/sekundární parametry měření 
 
Kde jsou: 
Z je absolutní hodnota impedance, 
Y je absolutní hodnota admitance, 
R je elektrický odpor, 
G je elektrická vodivost, 
Cs je kapacita měřená v sériovém náhradním schématu, 
Cp je kapacita měřená v paralelním náhradním schématu, 
Ls je indukčnost měřená v sériovém náhradním schématu, 
Lp je indukčnost měřená v paralelním náhradním schématu, 
θ je fáze (fázový úhel), 
X je reaktance, 
B je susceptance, 
D je činitel ztrát, 
Q je činitel jakosti, 
Rp je ekvivalent paralelního odpor, 
Rs je ekvivalent sériového odpor, 
Rdc je dc odpor.[5][6] 
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4.4 PÁROVÉ ČTYŘVODIČOVÉ ZAPOJENÍ [6] 
LCR Metr 4263B používá párové čtyřvodičové zapojení umožňující snadné, 
stabilní a přesné měření., které pomáhá omezit vliv působících nepřesností 
způsobené faktory jako jsou například vzájemná indukčnost, interferencí měřících 
signálů nebo nechtěnými trvalými chybami na měřících připojeních. Toto 
čtyřvodičové zapojení je zobrazeno na obrázku 9.[5] 
 
 
Obrázek 9: Používané čtyřvodičové zapojení [5] 
Kde: 
HC je vysoká hodnota proudové svorky (High current), 
  HP je vysoká hodnota napěťové svorky (High potential), 
LC je nízká hodnota proudové svorky (Low current), 
LP je nízká hodnota napěťové svorky (Low potential). 
 
Čtyřvodičová měřicí metoda má výhodu při měření vysokých i nízkých 
impedancí. Vodiče vnějšího stínění fungují jako zpětná vazba pro proud měřeného 
signálu (nejsou uzemněny). Středním vodičem a vodiči vnějšího stínění teče stejný 
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proud (navzájem opačným směrem), takže se kolem vodičů neindukuje žádné vnější 
magnetické pole (magnetická pole vytvořená vnitřním a vnějším proudem se 
navzájem zcela vyruší). To znamená, že testovací vedení nezavádí žádné další chyby 
kvůli vlastní či vzájemné mezi vodičové indukčnosti. 
Pro realizaci přesného měření, při kterém je použito čtyřvodičové zapojení, 
musí platit dvě následující podmínky. 
1. Spojovací vedení, mezi LCR měřičem a měřeným přípravkem, by 
mělo být co možná nejkratší. 
2. Při použití čtyřvodičového měřícího zapojení je potřeba, aby svorky 
vnější stínění HC, HP, LC a LP LC byly propojeny dohromady co 
možná nejblíže měřícího přípravku. 
Obě podmínky, které by měly být dodrženy shrnuje obrázek 10.[5]    
 
 
Obrázek 10: Znázornění podmínek pro realizaci přesného měření[5] 
4.5 KOREKCE OPEN, SHORT A LOAD 
LCR Metr 4263B od firmy Agilent je vybaven funkcemi díky kterým je 
schopen potlačit výskyt chyb, tedy nepřesností, u měření. V tomto případě se jedná 
o chyby způsobené délkou spojovacího vedení, tedy vlastní impedanci ZS 
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a rozptylovou admitanci Y0 mezi vodiči. Tyto funkce se nazývají korekce. Jsou to 
korekce OPEN, SHORT a LOAD. [5] 
Pokud by korekce nebyly před měřením provedeny, přístroj by pak neměřil 
jen impedanci připojeného přípravku ZX, ale impedanci měřeného přípravku ZX 
zvětšenou o vlastní impedanci ZS a rozptylovou admitanci Y0 vznikající mezi vodiči. 
Změřená hodnota by tedy byla zatížena chybou způsobenou spojovacím vedením. 
Obrázek 11 tuto situaci znázorňuje. 
 
 
Obrázek 11: Měření impedance s chybou spojovacího vedení 
Kde: 
ZX  je impedance připojeného, měřeného přípravku, 
Zm je celková impedance, zatížena chybou spojovacího kabelu, 
ZS je vlastní impedance použitých vodičů, 
Y0 je rozptylová admitance mezi vodiči.   
 
Impedance připojeného, měřeného přípravku ZX se poté určí ze vztahu (4.3)  
osm
sm
x YZZ
ZZZ
)(1 −−
−= [Ω]. (4.3) 
 
Právě z tohoto důvodu se provádějí korekce, aby se minimalizovali, když už 
ne úplně odstranili, nepřesnosti způsobené spojovacím vedením. Měly by být 
prováděny před každým měřením nebo po každé výměně spojovacího vedení.  
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OPEN korekce zobrazená na obrázku 12, prováděna za rozpojených svorek 
spojovacího kabelu (korekce naprázdno) odstraňuje chybu, kterou způsobuje 
rozptylová admitance Y0 mezi vodiči. Ta je teoreticky popsána vzájemnou kapacitou 
C0 a její vodivostí G0. [5] 
Korekce SHORT, kdy jsou svorky spojovacího vedení zkratovány (korekce 
nakrátko), pomáhá odstranit chybu zapříčiněnou délkou vedení, přesněji jeho 
ztrátovou impedancí ZS jak ukazuje obrázek 13. Ta se skládá z vlastního odporu RS 
a střídavé složky, kterou tvoří indukčnost LS. 
 
 
Obrázek 12: OPEN korekce 
 
 
 
Obrázek 13: SHORT korekce 
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Po provedení obou korekcí, se změřené hodnoty vlastní impedance ZS 
a rozptylové admitance Y0 mezi vodiči uloží do paměti přístroje. Tyto hodnoty jsou 
poté použity pro opravu (korekci) měřené impedance ZX připojeného přípravku tak, 
že se odečtou od naměřené hodnoty. Výsledkem je, že přístroj změří skutečnou 
hodnotu impedance ZX měřeného přípravku nezatíženou chybou spojovacího vedení. 
LCR Metr 4263B je navíc vybaven korekcí LOAD, která se používá pro 
opravu (korekci) komplikovaných chyb, které nemohou být odstraněny za pomocí 
výše popsaných OPEN a SHORT korekcí.[5] 
 
4.6 PŘESNOST MĚŘENÝCH PARAMETRŮ 
Aby platila přesnost měření, tedy základní chyba u měřených parametrů, tak 
jak je popsáno v kapitolách níže, musí být dodrženo několik podmínek, které jsou 
shrnuty v následujících bodech. Podmínky měření tedy jsou: 
1. Před samotným měřením je nutno počkat alespoň patnáct minut. 
Tento čas je potřebný pro zahřátí měřidla. 
2. Byly provedeny OPEN i SHORT korekce. 
3. Zvolená úroveň napětí U testovacího signálu musí být jedna 
z následujících hodnot U=50 mV, 100 mV, 250 mV, 500 mV nebo 1 V. 
4. Okolní teplota, tedy teplota kde je měřič používán, by měla být 
v rozsahu 23±5 °C.  
Samozřejmě se může stát, že teplota okolí není v uvedeném intervalu, 
v takovém případě se postupuje následovně: 
Pokud je teplota okolí v mezích  
8 °C ≤ teplota okolí < 18 °C nebo  
28 °C < teplota okolí ≤ 38 °C je potřeba základní chybu (přesnost) měřidla 
vynásobit dvěma. 
Pokud je okolní teplota v jednom z následujících intervalů, musí se základní 
chyba přístroje vynásobit čtyřma. 
0 °C ≤ teplota okolí < 8 °C nebo  
38 °C < teplota okolí ≤ 45 °C. 
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Pokud jsou splněny tyto podmínky, pak pro základní chybu platí vztahy 
uvedené v kapitolách níže.[5] 
4.6.1 Základní chyba parametrů |Z| ,|Y|, L, C, R, X, G a B 
Pro základní chybu ∆ [%] měřených parametrů |Z| ,|Y|, L, C, R, X, G a B platí 
dva vztahy uvedeny níže. Který z nich má být použit pro výpočet základní chyby ∆ 
závisí na velikosti měřené impedance ZX.  
Pokud je měřená impedance ZX  > 100 Ω platí následující vztah (4.4) 
E
Z
Z
D
Z
ZBC
A X
XS
X +++=Δ [%]. (4.4) 
Kde: 
∆ je základní chyba měřeného parametru, 
|ZX| je absolutní hodnota měřené impedance, 
ZS  je dolní hranice používaného rozsahu, 
A, B, C, D a E jsou parametry získané z tabulek 8, 9, 10 a 11, které jsou 
součástí přílohy. 
 
V případě, že měřená impedance ZX  ≤ 100 Ω platí naopak vztah (4.5) 
E
Z
Z
D
Z
BCZA X
XX
S +++=Δ [%]. (4.5) 
Kde: 
∆ je základní chyba měřeného parametru, 
|ZX| je absolutní hodnota z měřené impedance, 
ZS  je dolní hranice používaného rozsahu, 
A, B, C, D a E jsou parametry závislé na nastavení přístroje pro měření. 
Přehled těchto parametrů udávají tabulky 8, 9, 10 a 11, které jsou součástí 
přílohy. 
 
Parametry A, B a C jsou závislé na vnitřních parametrech přístroje, zvoleném 
testovacím signálu (na velikosti napětí i frekvence) a době měření. Parametr D je 
závislý na zvolené délce spojovacího vedení a na frekvenci testovacího signálu. Tyto 
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čtyři parametry ovlivňují první tři členy vztahů  (4.4) a (4.5), které představují 
základní chybu LCR měřiče. Parametr E závisí na zvolené frekvenci testovacího 
signálu a ovlivňuje poslední člen výše uvedených rovnic, který tvoří přídavnou 
chybu, reprezentující chybu danou použitými vodiči a přípravky při měření.[5] 
 
Vztah (4.4) a (4.5) pro parametry L, C, X a B platí jen v případě platnosti 
podmínky pro změřenou hodnotu činitele ztrát DX ≤ 0,1. V případě, kdy není tato 
podmínka splněna se musí základní chyba ∆ vynásobit hodnotou 21 XD+ . 
Obdobně jako v předcházejícím případě pro měření parametrů R a G platí 
vztahy (4.4) a (4.5) jen za předpokladu, kdy naměřená hodnota činitele jakosti QX 
splňuje následující podmínku QX ≤ 0,1. Pokud není tato podmínka splněna musí být 
základní chyba ∆ vynásobena hodnotou 21 XQ+ . 
Podmínky uvedeny výše vlastně říkají, že měřené parametry L, C, X a B 
budou měřeny přesněji než parametry R a G v případě, kdy se měřená impedance ZX 
bude blížit čisté reaktanci X (kdy impedance ZX bude mít jen imaginární část). 
V opačném případě, kdy se měřená hodnota impedance ZX bude blížit ideálnímu 
odporu R (impedance ZX bude mít jen reálnou část) budou přesněji změřeny 
parametry R, G a parametry L, C, X a B méně přesně. 
 
Základní chyba u měření elektrické vodivosti G platí jen v případě režimu 
měření G-B. Tedy pokud měříme jako primární veličinu elektrickou vodivost G 
a jako sekundární susceptanci B.[5] 
 
4.6.2 Základní chyba činitele ztrát D 
Základní chyba činitele ztrát ∆D je dána vztahem (4.6) 
100
Δ±=Δ D [-]. (4.6) 
Kde: 
∆D je základní chyba činitele ztrát, 
∆ je základní chyba parametrů |Z| ,|Y|, L, C, R, X, G nebo B, 
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Tento vztah platí, pokud měřená hodnota činitele ztrát DX ≤ 0,1, pokud tato 
podmínka neplatí, je nutno základní chybu ∆D vynásobit hodnotou (1+DX). 
 
4.6.3 Základní chyba činitele jakosti Q 
Základní chyba činitele jakosti ∆Q je dána následujícím vztahem (4.7) 
DX
DX
Q Q
Q
Δ
Δ±=Δ m1
2
[-]. (4.7) 
Kde: 
∆Q  je základní chyba činitele jakosti, 
QX je měřená hodnota činitele jakosti, 
∆D je základní chyba činitele ztrát. 
 
4.6.4 Základní chyba fázového úhlu θ 
Se určí podle vztahu (4.8) 
πθ
Δ=Δ 180 [°]. (4.8) 
Kde: 
∆θ  je základní chyba fázového úhlu, 
∆ je základní chyba parametrů |Z| ,|Y|, L, C, R, X, G nebo B.[5] 
 
4.6.5 Základní chyba elektrické vodivosti G 
Ze vztahu (4.9) vychází základní chyba elektrické vodivosti ∆G
DXG B Δ=Δ [%]. (4.9) 
Kde: 
∆G je základní chyba elektrické vodivosti, 
∆D je základní chyba činitele ztrát, 
BX je měřená hodnota susceptance, která se dá vyjádřit jako převrácená 
hodnota kapacitance XC nebo induktance XL (podle toho jaký charakter měřená 
susceptance BX  má, impedanční nebo kapacitní), dána vztahy (4.10) a (4.11) 
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XL
X fLX
B π2
11 == [S],  (4.10) 
XCX fCXB π2==  [S]. (4.11) 
Kde: 
BX  je měřená susceptance, 
CX  je hodnota měřené kapacity, 
LX  je hodnota měřené indukčnosti, 
f je frekvence.[5] 
 
4.6.6 Základní chyba ekvivalentu sériového odporu RS  
Pro základní chybu ekvivalentu sériového odporu ∆RS platí následující vztah 
(4.12) 
DXRS X Δ=Δ [Ω]. (4.12) 
Kde: 
∆RS je základní chyba ekvivalentu sériového odporu, 
∆D je základní chyba činitele ztrát, 
XX je měřená reaktance, buď kapacitního nebo indukčního charakteru, tedy 
kapacitance XC  nebo induktance XL, které jsou dány vztahy (4.13) a (4.14) 
 
LXX XfLX == π2 [Ω], (4.13)
C
X
X XfC
X == π2
1 [Ω]. (4.14)
Kde: 
XX  je měřená reaktance, 
CX  je hodnota měřené kapacity, 
LX  je hodnota měřené indukčnosti, 
f je frekvence. 
 
Vztah (4.12) pro základní chybu ∆RS platí jen pokud je splněna podmínka, 
kdy je měřená hodnota činitele ztrát DX ≤ 0,1. 
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4.6.7 Základní chyba ekvivalentu paralelního odporu RP  
V tomto případě se základní chyba ekvivalentu paralelního odporu ∆RP 
spočítá podle vztahu (4.15) 
DX
DPX
RP D
R
Δ
Δ±=Δ m [Ω]. (4.15) 
Kde: 
∆RP je základní chyba ekvivalentu paralelního odporu,
RPX je měřená hodnota odporu, 
∆D je základní chyba činitele ztrát, 
DX je měřená hodnota činitele ztrát. 
 
Stejně jako v předchozím případě základní chyba ∆RP podle vztahu (4.15) 
platí jen pokud je splněna podmínka DX ≤ 0,1.[5] 
 
4.7 MĚŘENÍ KAPACITY A INDUKČNOSTI 
Přístroj používá dva ekvivalentní obvody pro měření L, C, R parametrů. Jsou 
to sériový a paralelní model měření. Oba modely mají své výhody, nevýhody a své 
použití, jak bude popsáno níže. [5] 
Na základě výběru obvodu (sériového nebo paralelního) pro měření LCR 
měřič umožňuje výběr měřených parametrů jak je přehledně zobrazeno v tabulce 3: 
OBVOD MĚŘÍCÍ FUNKCE DEFINICE D,Q a G 
CP model 
CP – D 
CP – Q 
CP - G 
QRfC
D
PP
1
2
1 == π  
CS model 
CS – D 
CS – Q 
CS - RS Q
RfCD SS
12 == π  
LP model 
LP – D 
LP – Q 
LP – G DfL
RQ
P
P 1
2
== π  
LS model 
LS – D 
LS – Q 
LS – RS DR
fL
Q
S
S 12 == π  
Tabulka 3: Měřená veličina v závislosti na vybraném měřícím modelu 
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Kde v tabulce 3: 
CP je kapacita měřená v paralelním náhradním schématu, 
CS je kapacita měřená v sériovém náhradním schématu, 
LP je indukčnost měřená v paralelním náhradním schématu, 
LS je indukčnost měřená v sériovém náhradním schématu, 
D je činitel ztrát, 
Q je činitel jakosti, 
G je elektrická vodivost, 
RS je ekvivalent sériového odpor, 
RP je ekvivalent paralelního odpor, 
f je frekvence. 
 
4.7.1 Měření kapacity 
Níže je uveden popis pro výběr správného měřícího modelu při měření 
kapacity C (kapacitance XC). Tedy kdy měřit pomocí sériového a kdy pomocí 
paralelního náhradního modelu měření.[5] 
 
Pro nízké hodnoty kapacity C 
Na měření kondensátoru o nízké kapacitě C je možné se dívat jako na měření 
o vysoké reaktanci X (kapacitanci XC). V takovém případě účinek velkého 
paralelního odporu RP je významnější než účinek malého sériového odporu RS. Proto 
se v tomto případě použije paralelní zapojení a měřící funkce CP-D, CP -Q nebo      
CP  - G. Tento případ znázorňuje obrázek 14. 
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Obrázek 14: Paralelní náhradní schéma měřícího modelu pro kapacitu 
 
Pro vysoké hodnoty kapacity C 
Naopak pokud se měří vysoká hodnotu kapacity C, tedy nízká hodnota 
kapacitance XC, sériový odpor RS má relativně vyšší význam než paralelní odpor RP. 
Proto se použije sériové zapojení (CS-D, CS -Q nebo CS -RS). Tento případ je 
zobrazen na obrázku 15.[5] 
 
 
Obrázek 15: Sériové náhradní schéma měřícího modelu pro kapacitu 
 
V podstatě se dá zvolit měřící obvod, tedy sériový nebo paralelní, podle 
kapacitance XC  měřeného kondensátoru. Pokud je kapacitance XC  vetší než 10 kΩ 
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použije se paralelní zapojení obvodu, je-li kapacitance XC  nižší než 10 Ω použije se 
sériový obvod. Pokud se kapacitance XC nachází mezi uvedenými hodnotami řídí se 
doporučením výrobce.  
 
Příklad: pro měření kondensátoru o kapacitě C = 20 nF na frekvenci f = 100 
Hz (kapacitance XC  je přibližně 80 kΩ), se použije paralelní zapojení obvodu. 
 
4.7.2 Měření indukčnosti 
Stejně jako v předchozím případě při měření kapacity C i u měření 
indukčnosti L (induktance XL) je nutné vybrat správný model měření. Výběr 
paralelního nebo sériového modelu je popsán níže. 
 
Pro nízké hodnoty indukčnosti L 
Při měření nízkých hodnot indukčnosti L je reaktance X (induktance XL) také 
nízká, proto sériový odpor RS má vyšší význam než paralelní odpor RP. Proto se zvolí 
sériový obvod (LS -D, LS -Q, LS - RS) jak je znázorněno na obrázku 16.[5] 
 
Obrázek 16: Sériové náhradní schéma měřícího modelu pro indukčnost 
 
Pro vysoké hodnoty indukčnosti L 
Platí přesný opak jako u měření nízkých hodnot indukčnosti L. Pokud se měří 
vysoké hodnoty indukčnosti L, tedy vysoké hodnoty induktance XL, paralelní odpor 
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RP má vyšší význam než sériový odpor RS. Proto se zvolí paralelní zapojení obvodu a 
měření LP-D, LP -Q nebo LP -G. Obvod je znázorněn na obrázku 17. 
 
 
Obrázek 17: Paralelní náhradní schéma měřícího modelu pro indukčnost 
 
Platí totéž jako v kapitole 4.7.1. Měřící obvod se dá zvolit podle velikosti 
induktance XL měřené cívky. Pokud je induktance XL vetší než 10 kΩ použije se 
paralelní zapojení obvodu, je-li naopak induktance XL nižší než 10 Ω použije se 
sériový obvod. Pokud se induktance XL nachází mezi uvedenými hodnotami měl by 
se uživatel řídit doporučením výrobce. [5] 
 
4.8 MOŽNÉ ZDROJE NEJISTOT U MĚŘENÍ IMPEDANCE 
Jako možné zdroje nejistot lze označit veškeré jevy a příčiny co nepříznivě 
působí na měření a může ovlivnit jeho přesnost. Těmto jevům se obecně snaží 
předejít, pokud to není možné tak alespoň je postihnout při stanovování nejistot 
měření. 
Jako možné zdroje nejistot v tomto měření mohou nastat: 
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4.8.1 Změna teploty 
Za možný zdroj nejistoty můžu u tohoto měření předpokládat vliv teploty. 
Neboť při změně teploty dochází u většiny materiálů ke změně odporu a u měření 
impedance je každý parametr ovlivněný touto závislostí (některé více, některé méně). 
Teplotní závislost odporu se nejčastěji vyjadřuje teplotním součinitelem odporu α. 
Vztah (4.16) vyjadřuje závislost odporu Rt na teplotě t 
 
 ( )( )20120 −+= tRRt α [Ω]. (4.16) 
Kde: 
Rt je hodnota odporu při teplotě t, 
R20 je hodnota odporu při teplotě 20 °C, 
 t je teplota, 
α je teplotní koeficient. 
  
4.8.2 Výpadky nebo kolísání napětí sítě 
LCR Metr 4263B je napájen ze sítě střídavého napětí o velikosti 
230 V s frekvencí 50 Hz. Možné výpadky nebo výkyvy v síti mohou mít negativní 
vliv na měření, ale vzhledem k tomu, že měření probíhá krátkou dobu, mohu tento 
vliv zanedbat. 
 
4.8.3 Základní chyba měřicího přístroje 
Žádný měřící přístroj není z hlediska měření nikdy naprosto přesný, tudíž ani 
měření není nikdy 100 % přesné. Každý přístroj má definovanou přesnost měření, 
tedy základní chybu se kterou měří. Tato chyba neboli přesnost ovlivňuje měření 
a vnáší do měření chybu (nepřesnost). 
 
4.8.4 Chyba obsluhy 
Protože LCR Metr 4263B je digitální měřič mohu vyloučit chybu obsluhy 
z hlediska odečtení naměřené hodnoty, protože předpokládám, že přečíst výslednou 
hodnotu na digitálním přístroji dovede každý. Nicméně možnou chybu z hlediska 
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nastavení LCR Metru před měřením vyloučit nemohu. Týká se například nesprávně 
zvoleného sériového nebo paralelního modelu u měření impedance Z nebo nastavení 
délky spojovacího vedení, neprovedení korekcí před měřením atd., tedy vlastně 
nedostatečné nastavení přístroje pro měření. 
 
4.8.5 Náhodné chyby 
Náhodné chyby mohou vzniknout náhodnou kombinací více elementárních 
chyb, jsou těžko předvídatelné. Při jejich stanovení se vychází z opakovaných měření 
a určují se jako výsledek statistického vyhodnocení. Jejich velikost kvantifikuje 
standardní nejistota typu A uA. 
 
4.8.6 Hrubé chyby 
Tyto chyby jsou nevyzpytatelné, pokud je měření zatíženo hrubou chybou 
prováděny experiment může být zcela znehodnocen. Proto se výrazně lišící naměřené 
hodnoty vyloučí z dalšího zpracovaní naměřených hodnot. 
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5. MĚŘENÍ IMPEDANCE 
Tato kapitola popisuje praktickou realizaci měření impedance za pomocí LCR 
metru 4263B s vypracovaným postupem pro výpočet nejistot měření. Měření bylo 
prováděno na impedanční dekádě L3 – 250 SAB. 
 
5.1 NASTAVENÍ PŘÍSTROJE PRO MĚŘENÍ 
Před samotným měřením by se mělo provést několik kroků jako je resetování 
přístroje, korekce atd., aby se omezil výskyt chyb a nepřesností. Níže je uveden 
v několika krocích přesný, stručný postup jak bylo nastaveno měřidlo pro toto 
konkrétní měření.  
1. Byl proveden reset přístroje. 
2. Bylo připojeno spojovací vedení. 
3. Byla nastavena délka spojovacího vedení na jeden metr.  
4. Byl vybrán primární měřený parametr LP. 
5. Byl vybrán sekundární měřený parametr RP. 
6. Byla zvolena velikost testovacího signálu a nastaven testovací signál 
následovně: frekvence f=1 kHz a napětí U=100 mV. 
7. Byly provedeny OPEN a SHORT korekce. 
8. Byla připojena měřená impedanční dekáda. 
 
Podrobnější návod rozšířený o seznam čísel představujících tlačítka předního 
displeje podle obrázků 5 a 6, pomocí kterých se nastaví měřidlo je součástí přílohy. 
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5.2 MĚŘENÍ INDUKČNOSTI L – NAMĚŘENÍ HODNOT 
LCR měřič 4263B umožňuje měření indukčností pomocí dvou náhradních 
zapojení, které zvolit závisí na velikosti měřené indukčnosti L, respektive její 
induktanci XL.  
Měření provádím pro dvě hodnoty indukčností L, pro L1=5 H a L2=50 mH. 
Pro induktanci XL platí vztah (5.1)  
fLjLjX L πω 2== [Ω]. (5.1) 
Kde: 
XL je induktance, 
ω je uhlová frekvence,  
f je frekvence testovacího signálu, 
L je hodnota měřené indukčnosti. 
 
Protože znám všechny neznámé z rovnice (5.1), frekvence testovacího signálu 
f  byla zvolena na velikost 1 kHz, hodnoty indukčností L1 a L2 jsou 5 H a 50 mH, 
mohu spočítat výsledné induktance XL1 a XL2. 
Po dosazení do vztahu (5.1) dostávám pro hodnoty induktancí 
 XL1= 31 kΩ a  
 XL2=314 Ω.  
Z podmínky uvedené v kapitole 4.2.2 plyne, že je vhodnější měřit pomocí 
paralelního měřícího obvodu. Proto jsem jako primární parametr měření zvolil 
indukčnost měřenou v paralelním náhradním schématu  LP a jako sekundární 
ekvivalent paralelní odpor RP. 
Při dodržení všech podmínek pro přesnost měření a po připojení měřené 
dekády jsem naměřil hodnoty uvedené v tabulkách 4 a 5. 
Při testovacím signále f=1 kHz a U=100 mV byly naměřeny hodnoty 
indukčností LP a odporu RP v paralelním náhradním schématu. 
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5.3 VÝPOČET STANDARDNÍCH NEJISTOT PRO PRIMÁRNÍ 
PARAMETR MĚŘENÍ L 
Postup vyhodnocení nejistot může být rozdělen do několika kroků. A to 
stanovení standardní nejistoty typu A uA, typu B uB a kombinované standardní 
nejistoty u
B
C. Popřípadě rozšířené standardní nejistoty U. 
 
5.3.1 Výpočet standardní nejistoty typu A 
Nejistota typu A  je založena na statistickém zpracování opakovaně 
naměřených hodnot. Opakování měření by mělo být alespoň deset a měření by měla 
být na sobě nezávislá. Odhad hodnoty měřené veličiny X, tedy indukčnosti L, poté 
)(xu A
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1Lx / 1Rx  
L1 
[H] 
4,9706 4,9701 4,9706 4,9707 4,9705 4,9707 4,9702 4,9707 4,9707 4,9705 4,9705 
R1  
[MΩ] 
8,761 8,925 8,896 8,903 8,922 8,925 8,951 8,892 8,911 8,899 8,8985 
Tabulka 4: Naměřené hodnoty indukčnosti L1 a odporu R1 v paralelním 
náhradním schématu při frekvenci f=1 kHz a napětí U=100 mV s odhady 
průměrů naměřených hodnot 1Lx / 1Rx  
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2Lx / 2Rx  
L2 
[mH] 
49,976 49,975 49,976 49,976 49,975 49,976 49,975 49,975 49,975 49,976 49,9755 
R2  
[kΩ] 
10,375 10,387 10,375 10,378 10,381 10,376 10,380 10,372 10,375 10,379 10,3778 
Tabulka 5: Naměřené hodnoty indukčnosti L2 a odporu R2 v paralelním 
náhradním schématu při frekvenci f=1 kHz a napětí U=100 mV s odhady 
průměrů naměřených hodnot 1Lx / 1Rx  
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bude dán aritmetickým průměrem Lx  naměřených hodnot podle vztahu (3.1), který 
se změní na vztah (5.2) 
∑
=
=
n
í
LnL xn
x
1
1 . (5.2) 
Kde: 
Lx  je odhad průměru měřené indukčnosti L, 
n  je počet opakování měření, 
Lnx  jsou jednotlivé naměřené hodnoty indukčnosti. 
 
Nejistota typu A  měřené indukčnosti L poté vychází ze vztahu (3.2) 
který přejde ve vztah (5.3) 
)(Lu A
∑
=
−−===
n
i
LLn
x
xA xxnnn
s
sLu L
L
1
2)(
)1(
1)( . (5.3) 
Kde: 
)(Lu A  je standardní nejistota typu A měřené indukčnosti L, 
 
Lx
s  je směrodatná odchylka  průměru Lx  indukčnosti L, 
  je směrodatná odchylka indukčnosti L, 
Lx
s
n je počet opakování měření, 
Lnx  jsou jednotlivé naměřené hodnoty indukčnosti L, 
Lx  je odhad průměru měřené indukčnosti L. 
 
Naměřené hodnoty indukčností L1 a L2 jsou v tabulkách 4 a 5. Odhady 
průměrů měřených indukčností 1Lx  a 2Lx  jsou dány vztahy (5.4) a (5.5), do kterých 
jsou dosazeny hodnoty naměřených indukčností.  
Odhady průměrů měřených indukčností 1Lx  a 2Lx  spolu s naměřenými 
hodnotami indukčností L1 a L2 z tabulek 4 a 5 jsou nadále použity pro výpočet 
standardních nejistot typu A  a , které jsou dány vztahy (5.6) a (5.7) )1(Lu A )2(Lu A
Hx
n
x
n
í
nLL 97053,4
1
1
11 == ∑
=
, (5.4) 
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mHx
n
x
n
í
nLL 9755,49
1
1
22 == ∑
=
, (5.5) 
Hxx
nn
Lu
n
i
LnLA μ6839,0)()1(
1)1(
1
2
11 =−−= ∑= , (5.6) 
Hxx
nn
Lu
n
i
LnLA μ1667,0)()1(
1)2(
1
2
22 =−−= ∑= . (5.7) 
 
5.3.2 Výpočet standardní nejistoty typu B 
Výpočet standardní nejistoty typu B  vychází z kvalifikovaného úsudku 
založeného na všech možných dostupných informacích o měřené veličině 
(indukčnosti L) a její možné změně. 
)(xuB
Protože ve specifikacích ani v manuálu k měřidlu není uvedená přímo 
nejistota měření, ani přesně definována základní chyba měřidla ∆, musí být 
standardní nejistota typu B  spočítána. )(LuB
Postup výpočtu se dá rozdělit do několika kroků tak, jak je popsáno níže. 
 
Splnění podmínek měření: 
Výrobce uvádí v [], že pokud má platit základní přesnost, tedy základní 
chyba ∆ měřené indukčnosti L, dána vztahem (4.4) nebo (4.5), musí být splněno 
několik podmínek, které jsou kladeny na měření a nastavení přístroje. Tyto 
podmínky měření byly splněny. Níže uvedený postup proto nezahrnuje alternativy 
výpočtu nejistoty typu B  za nesplnění podmínek měření. )(LuB
 
Převodní graf L/Z 
Prvním krokem je vypočítat základní chybu měřidla ∆. Který ze dvou vztahů 
(4.4) nebo (4.5) má být použit, závisí na velikosti impedance Z. Protože ale neměřím 
impedanci Z, ale indukčnost L musím měřenou indukčnost na impedanci Z převést. 
K tomuto účelu slouží převodní graf znázorněn na obrázku 18.  
Z velikosti měřené indukčnosti L a ze znalosti nastavené frekvence 
testovacího signálu f se určí velikost impedance Z tak, že si v převodním grafu najdu 
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hodnotu měřené indukčnosti L (pro indukčnost platí osy xL a yL) a velikost frekvence 
f a pomyslnou čárou tuto pozici přenesu na stupnici impedance Z, ze které odečtu 
hodnotu impedance Z.[5] 
 
Obrázek 18: Převodní graf L/Z[5] 
 
Pro hodnoty idnukčností L1=5 H a L2=50 mH a velikosti frekvence f 
testovacího signálu 1 kHz dostávám hodnoty impedancí Z1 a Z2 odečtené 
z převodního grafu na obrázku 18 
Z1=35 kΩ a Z2=350 Ω. 
Výpočet základní chyby měřené induknosti L – krok 1 
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Základní chyba měřidla ∆ se určí podle vztahu (4.4) nebo (4.5) v závislosti na 
velikosti impedance Z. Protože obě dvě hodnoty odhadnutých impedancí Z1 i Z2 jsou 
větší než 100 Ω, pro základní chybu ∆  platí vztah (4.4), který přejde ve vztah (5.8) 
]%[
E
Z
Z
D
Z
ZBC
A X
XS
X
L +++=Δ . (5.8) 
Kde: 
∆L je základní chyba měřidla při měření indukčnosti L, 
|ZX| je absolutní hodnota měřené impedance, 
ZS  je dolní hranice používaného rozsahu, 
A, B, C, D a E jsou parametry získané z tabulek 8, 9, 10 a 11, které jsou 
součástí přílohy. 
 
Výpočet základní chyby měřené indukčnosti L – krok 2 
Dalším krokem je třeba se ujistit, zda mohu počítat se vztahem (5.8) nebo 
zda-li je nutné tento vztah dále upravit. Tento krok vyplývá z následující podmínky: 
Vztah (5.8) platí pouze v případě, že pro změřenou nebo vypočtenou hodnota činitele 
ztrát platí DX ≤ 0,1. Pokud hodnota činitele ztrát DX nevyhovuje této podmínce, musí 
se dále základní chyba přístroje ∆L vynásobit hodnotou 21 XD+ . 
Hodnota činitele ztrát DX se určí ze vztahu uvedeného v tabulce 3. Protože 
měřím indukčnost L v paralelním náhradním schématu bude platit vztah (5.9) 
][21 −===
P
P
P
P
X R
fL
R
L
Q
D πω . (5.9) 
Kde: 
LP je indukčnost měřená v paralelním náhradním schématu, 
DX je hodnota měřeného činitele ztrát, 
Q je činitel jakosti, 
ω je úhlová frekvence, 
RP je ekvivalent paralelního odpor, 
f je frekvence testovacího signálu. 
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Po dosazení odhadů průměrů naměřených hodnot indukčností 1Lx , 2Lx  
a odporů 1Rx , 2Rx  z tabulek 4 a 5 a ze znalosti frekvence f testovacího signálu do 
vztahu (5.9) dostávám hodnoty činitelů ztrát DXL1 a DXL2 viz vztahy (5.10) a (5.11) 
][105097,32
1
12 3
1
1
1 −⋅=== −
R
L
XL x
xf
R
fLD ππ , (5.10) 
][0302,02
2
22
2
2
2 −===
R
L
XL x
xf
R
fLD ππ . (5.11) 
Z vypočtených hodnot činitelů ztrát DXL1 a DXL2 vyplývá, že nadále nemusím 
vztah (5.8) pro základní chybu měřidla ∆L upravovat, protože obě hodnoty splňují 
podmínku DX ≤ 0,1. Pro základní chybu měření ∆L tedy platí vztah (5.8). 
 
Výpočet základní chyby měřené indukčnosti L – krok 3 
Nyní mohu přejít k samotnému výpočtu základní chyby ∆L podle 
vztahu (5.8).  
Impedance Z1 = 35 kΩ 
Frekvence testovacího signálu f=1 kHz, délka kabelu je 1 m. Z tabulek 
v příloze jsem odečetl hodnoty koeficientů a rozsahu následovně: 
A = 0,09 %, B = 0,01 %, C = 8 -, D = 0,0165 Ω, E = Ω, Z7108,2 ⋅ X1 = 35 kΩ, 
ZS1 = 10 kΩ. 
Po dosazení do vztahu (5.8) dostávám pro impedanci Z1 základní chybu ∆L1 
danou vztahem (5.12) 
%3713,01
11
1
1 =+++=Δ E
Z
Z
D
Z
ZBC
A X
XS
X
L . (5.12) 
 
Impedanci Z2 = 350 Ω 
Stejně jako v předchozím případě pro impedanci Z1 jsem určil parametry pro 
impedanci Z2 a vypočetl základní chybu měřidla ∆L2 danou vztahem (5.13) 
A = 0,09 %, B = 0,01 %, C = 5 -, D = 0,0165 Ω, E = Ω, Z7108,2 ⋅ X2 = 350 Ω, 
ZS2 = 100 Ω. 
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%2651,02
22
2
2 =+++=Δ E
Z
Z
D
Z
ZBC
A X
XS
X
L . (5.13) 
 
Výpočet největší možné chyby údaje číslicového měřidla 
Největší možná chyba údaje ΔP u číslicového měřicího přístroje je vyjádřena 
vztahem (5.14) 
100
RRMM
RMP
XX Δ+Δ=Δ+Δ=Δ± . (5.14) 
Kde: 
ΔP je chyba údaje číslicového měřícího přístroje, 
ΔM je chyba z měřené hodnoty,  
ΔR je chyba z rozsahu, 
XM  je chyba údaje,  
XR je největší hodnota měřícího rozsahu. 
 
Výrobce neudává chybu z rozsahu ΔR a není ji možné podle specifikací ani 
manuálu spočítat, proto vztah (5.14) se zjednoduší na vztah (5.15) 
100
MM
P
XΔ=Δ± . (5.15) 
Zde vlastně chyba z měřené hodnoty ΔM je vypočtená základní chyba 
měřidla ΔL při měření indukčnosti L. Po dosazení vypočtených základních chyb ∆L1 
a ∆L2, odhadů průměrů 1Lx  a 1Lx  měřených indukčností z tabulek 4 a 5 do vztahu 
(5.15) dostanu největší možné chyby údaje ΔPL1  a ΔPL2 RLC Metru Agilent HP 
4263B pro měření indukčností L1 a L2, které jsou dány vztahy (5.16) a (5.17) 
mHxX LLMMPL 4531,18100100
11
1 =Δ=Δ=Δ± , (5.16) 
HxX LLMMPL μ4651,132100100
22
2 =Δ=Δ=Δ± . (5.17) 
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Výpočet nejistoty typu B 
Nejistota typu B uB(L) poté je dána vztahem (3.6), který přejde ve 
vztah (5.18) 
B
k
Lu PLB
Δ±=)( . (5.18) 
Kde: 
)(LuB  je nejistota typu B, 
±∆PL je největší možné chyby údaje číslicového měřidla, 
k  je hodnota příslušná ke zvolené aproximaci rozdělení pravděpodobnosti. 
 
Hodnota koeficientu k byla zvolena na velikost 3 , čemuž odpovídá 
aproximace rovnoměrným rozdělením pravděpodobnosti (někdy označováno jako 
pravoúhlé).  
Dosazením největších možných chyb údaje ΔPL1 a  ΔPL2 a zvoleného 
koeficientu k= 3  do vztahu (5.18) budou nejistoty typu B  a  dány 
vztahy (5.19) a (5.20) 
)1(LuB )2(LuB
mH
k
Lu PLB 6539,10)1( 1 =Δ±= , (5.19) 
H
k
Lu PLB μ4788,76)2( 2 =Δ±= . (5.20) 
 
 
5.3.3 Výpočet kombinované nejistoty 
Je nutné spočítat souhrnný vliv jak standardní nejistotu typu A  tak 
standardní nejistotu typu B . K tomuto účelu slouží kombinovaná standardní 
nejistota , která je dána vztahem (3.7), který přejde ve vztah (5.21) 
)(Lu A
)(LuB
)(LuC
)()()( 22 LuLuLu BAC += . (5.21) 
Kde: 
)(LuC  je standardní kombinovaná nejistota, 
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)(Lu A  je standardní nejistota typu A, 
)(LuB  je standardní nejistota typu B. 
 
Protože jsem v předchozích krocích spočítal nejistoty typu A  
i nejistoty typu B , mohu je dosadit do vztahu (5.21) a spočítat standardní 
kombinované nejistoty  měřených indukčností L1 a L2. Ty pak budou dány 
vztahy (5.22) a (5.23) 
)(Lu A
)(LuB
)(LuC
mHLuLuLu BAC 6539,10)1()1()1(
22 =+= , (5.22) 
HLuLuLu BAC μ4789,76)2()2()2( 22 =+= . (5.23) 
 
5.3.4 Výpočet rozšířené nejistoty 
Protože je mnohdy potřeba uvést interval výskytu skutečně pravé hodnoty 
měřené veličiny s větší přesností než je 60% (s touto pravděpodobností udává 
výsledek standardní kombinovaná nejistota ) je nutno spočítat rozšířenou 
nejistotu U podle vztahu (3.8), který přejde ve vztah (5.24) 
)(LuC
U=k (L). (5.24) Cu
Kde:  
U je rozšířená nejistota, 
k  je koeficient rozšíření, 
)(LuC  je standardní kombinovaná nejistota měřené indukčnosti. 
 
Rozšířená nejistota předpokládá normální (Gaussovo) rozdělení 
pravděpodobnosti, proto se koeficient rozšíření k=2. Po dosazení vypočtených 
kombinovaných nejistot (L1) a (L2) a koeficientu rozšíření k do vztahu (5.24) 
budou rozšířené nejistoty U(L1) a U(L2) dány vztahy (5.25) a (5.26) 
Cu Cu
U(L1)=k (L1)=21,3078 mH, (5.25) Cu
U(L2)=k (L2)=152,9578 μH. (5.26) Cu
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5.4 VÝPOČET STANDARDNÍCH NEJISTOT PRO SEKUNDÁRNÍ 
PARAMETR MĚŘENÍ RP 
Postup výpočtu je stejný jako v předchozím případě pro primární parametr 
měření indukčnost L. Mírně se liší jen ve výpočtu standardní nejistoty typu B, změny 
v postupu jsou uvedeny níže. 
 
5.4.1 Výpočet standardní nejistoty typu A 
Výpočet standardní nejistoty typu A uA vychází ze vztahů (3.1) a (3.2), které 
přejdou ve vztahy (5.27), (5.28), (5.29) a (5.30), kde po dosazení naměřených hodnot 
odporů R1 a R2 z tabulek 4 a 5 dostanu odhady průměrů 1Rx  a 2Rx , které pak použiji 
ve vztazích (5.29), (5.30) pro výpočet standardních nejistot typu A  a  )1(Ru A )2(Ru A
Ω== ∑
=
Mx
n
x
n
í
nRR 8985,8
1
1
11 , (5.27) 
Ω== ∑
=
kx
n
x
n
í
nRR 3778,10
1
1
22 , (5.28) 
Ω=−−= ∑= kxxnnRu
n
i
RnRA 2769,16)()1(
1)1(
1
2
11 , (5.29) 
Ω=−−= ∑= 3399,1)()1(
1)2(
1
2
22
n
i
RnRA xxnn
Ru . (5.30) 
Kde: 
)1(Ru A  je standardní nejistota typu A měřeného paralelního odporu R1, 
)2(Ru A  je standardní nejistota typu A měřeného paralelního odporu R2, 
1Rx  je odhad průměru měřeného paralelního odporu R1, 
2Rx  je odhad průměru měřeného paralelního odporu R2, 
nRx 1  jsou jednotlivé naměřené hodnoty paralelního odporu R1, 
nRx 2  jsou jednotlivé naměřené hodnoty paralelního odporu R2, 
n je počet opakování měření. 
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5.4.2 Výpočet standardní nejistoty typu B 
Postup může být rozdělen do několika následujících dílčích kroků. 
 
Splnění podmínek měření: 
Stejně jako v předchozím případě při výpočtu standardní nejistoty typu B uB 
u měření primárního parametru L, podmínky pro měření byly splněny, následující 
postup výpočtu proto neobsahuje alternativy pro výpočet standardní nejistoty typu B 
za nesplnění těchto podmínek. 
 
Výpočet základní chyby měřeného ekvivalentu paralelního odporu RP 
Základní chyba měřeného ekvivalentu paralelního odporu ∆RP je dána 
vztahem (4.15), který přejde ve vztah (5.31) 
DX
DR
RP D
x
Δ
Δ±=Δ m . (5.31) 
Kde: 
∆RP je základní chyba ekvivalentu paralelního odporu, 
Rx  je odhad průměru měřeného odporu, 
∆D je základní chyba činitele ztrát, 
DX je měřená hodnota činitele ztrát. 
 
Hodnoty činitelů ztrát DXL1 a DXL2 jsou vypočteny již dříve v kapitole 5.3.2, 
kde jsou rovněž použity pro výpočet standardní nejistoty typu B uB u primárního 
parametru měření indukčnosti L, a jsou dány vztahy (5.10) a (5.11).  
B
Z vypočtených hodnot činitelů ztrát DXL1 a DXL2 je patrné, že vyhovují 
podmínce DX ≤ 0,1 a proto není nutné nadále vztah (5.31) pro výpočet základní 
chyby ekvivalentu paralelního odporu ∆RP upravovat. 
Základní chyba činitelů ztrát ∆D je dána vztahem (4.6), který přejde na vztahy 
(5.32) a (5.33) 
100
1
1
L
D
Δ±=Δ , (5.32) 
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100
2
1
L
D
Δ±=Δ . (5.33) 
Kde: 
∆D1 a ∆D2 jsou základní chyby činitelů ztrát, 
∆L1 a ∆L2 jsou základní chyby měřidla při měření indukčností L1 a L2. 
 
Po dosazení vypočtených základních chyb měřidla ∆L1 a ∆L2 ze vztahů (5.12) 
a (5.13) do vztahů (5.32) a (5.33) dostávám základní chyby činitelů ztrát  
∆D1 = ±3,713.10-3 [-] a  
∆D2 = ±2,651.10-3 [-]. 
 
Po dosazení vypočtených základních chyb činitelů ztrát ∆D1 a ∆D2, činitelů 
ztrát DXL1 a DXL2 daných vztahy (5.10), (5.11) a odhadů průměrů změřených 
ekvivalentů paralelních odporů 1Rx  a 2Rx  daných vztahy (5.27) a (5.28) do vztahu 
(5.31), dostanu základní chyby měřených sekundárních parametrů, ekvivalentů 
paralelního odporu ∆RP1 a ∆RP2, dány vztahy (5.34) a (5.35) 
Ω±=Δ
Δ±=Δ M
D
x
DXL
DR
RP 0528,1
11
11
1 m , (5.34) 
Ω±=Δ
Δ±=Δ 6405,998
22
22
2
DXL
DR
RP D
x
m . (5.35) 
Kde: 
∆RP1 a ∆RP2 jsou základní chyby měřených ekvivalentů paralelních odporů R1 
a R2, 
∆D1 a ∆D2 jsou základní chyby činitelů ztrát, 
1Rx  a 2Rx  jsou odhady průměrů změřených odporů R1 a R2, 
DXL1 a DXL2 jsou činitelé ztrát. 
 
Výpočet nejistoty typu B 
Protože základní chyby ekvivalentů paralelních odporů ∆RP1 a ∆RP2 jsem 
spočítal přímo v ohmech [Ω], proto mohu dosadit do vztahu (3.6), který přejde ve 
vztahy (5.36) a (5.37) a vypočítat standardní nejistoty typu B uB(R1) a uB BB(R2) pro 
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paralelní odpory R1 a R2. Předpokládám rovnoměrné rozložení pravděpodobnosti, 
proto koeficient k = 3 . 
Ω=Δ±= k
k
Ru RPB 8344,607)1( 1 , (5.36) 
Ω=Δ±= 5654,576)2( 2
k
Ru RPB . (5.37) 
Kde: 
uB(R1) je standardní nejistota typu B paralelního odporu R1, B
uB(R2) je standardní nejistota typu B paralelního odporu R2, B
∆RP1 je ∆RP1 jsou základní chyby měřených ekvivalentů paralelních odporů, 
k je koeficient rozšíření. 
 
5.4.3 Výpočet kombinované nejistoty 
Kombinované nejistoty a  poté budou dány vztahy (5.38) 
a (5.39), kde po dosazení vypočtených standardních nejistot typu A ,  
a standardních nejistot typu B u
)1(RuC )2(RuC
)1(Ru A )2(Ru A
B(R1) a uB BB(R2) dostanu 
Ω=+= kRuRuRu BAC 0523,608)1()1()1( 22  (5.38) 
Ω=+= 5670,576)2()2()2( 22 RuRuRu BAC  (5.39) 
Kde: 
)1(RuC  a  jsou kombinované standardní nejistoty měřených 
paralelních odporů R1 a R2, 
)2(RuC
)1(Ru A  a  jsou standardní nejistoty typu A měřených paralelních 
odporů R1 a R2, 
)2(Ru A
uB(R1) a uB BB(R2) jsou standardní nejistoty typu B měřených paralelních odporů 
R1 a R2. 
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5.4.4 Výpočet rozšířené nejistoty 
Rozšířené nejistoty U(R1) a U(R2) paralelních odporů R1 a R2 poté budou 
dány vztahy (5.40) a (5.41), koeficient rozšíření k=2 (normální rozložení 
pravděpodobnosti). 
U(R1)=k (R1)=1216,1046 kΩ, (5.40) Cu
U(R2)=k (R2)=1153,1340 Ω. (5.41) Cu
 
5.5 VÝSLEDKY MĚŘENÍ OPATŘENÉ NEJISTOTAMI MĚŘENÍ 
Výsledné hodnoty měřených indukčností L1, L2 a paralelních odporů R1, R2 
opatřených nejistotami měření poté jsou 
L1=(4,9705±0,0213) H, 
R1=(8,8985±1,2161) MΩ, 
L2=(49,9755±0,1530) mH, 
R2=(10,3778±1,1531) kΩ. 
 
Vypočtené základní chyby měřených parametrů LCR Metrem Agilent 4262B 
jsou uvedeny v následující tabulce číslo 6 
     
Základní chyba
Měřená veličina
 [%] 
L1 0,37 
L2 0,27 
R1 11,83 
R2 9,62 
Tabulka 6: Vypočtené základní chyby měřených parametrů 
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6. INOVOVANÁ LABORATORNÍ ÚLOHA MĚŘENÍ 
IMPEDANCÍ S VÝPOČTEM STANDARDNÍCH 
NEJISTOT PRO PŘEDMĚT MEMT 
Po dohodě s vedoucí mé diplomové práce paní Ing., Marií Havlíkovou, Ph.D. 
vypracování obsahuje jen obtížnou a méně známou část výpočtu standardní nejistoty 
typu B  u LCR Metru Agilent 4263B. Bu
6.1 ZADÁNÍ 
1. Pomocí LCR metru Agilent 4263B proměřte hodnoty dvou vámi 
zvolených indukčností L impedanční dekády L3 – 250 SAB na všech 
možných frekvencích f testovacího signálu.  
Hodnoty indukčností L1 a L2 zvolte tak, abyste měřili pomocí 
sériového i paralelního náhradního modelu měření.  
2. Vypočítejte nejistoty měření a výsledek udejte s kombinovanou 
i rozšířenou standardní nejistotou. 
3. Zjistěte, zda pro různé frekvence f testovacího signálu měřič 
impedance 4263B naměří stejné hodnoty zvolené indukčnosti L. 
Případné rozdíly zdůvodněte.  
 
6.2 TEORETICKÉ POKYNY 
6.2.1 Výpočet standardní kombinované nejistoty typu B pro primární 
parametr měření 
Výpočet nejistoty typu B  může být rozdělen do několika následujících 
kroků.   
Bu
 
Převodní graf L/Z 
Pomocí převodního grafu na obrázku 19 musí být měřená indukčnost L 
převedena na impedanci Z tak, že pomocí změřené velikosti indukčnosti L a ze 
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znalosti nastavené frekvence f testovacího signálu se odečte z grafu hodnota 
impedance Z. 
Pro názornost jsou uvedeny dva příklady, které jsou rovněž zobrazeny 
na obrázku 19 pomocí šipek. Při měřené hodnotě indukčnosti L = 1 H a nastavené 
hodnotě frekvence testovacího signálu f  = 100 kHz se dostane pomyslnou čárou 
hodnota impedance Z = 1 MΩ. Při stejné hodnotě měřené indukčnosti L a frekvenci 
f =1 kHz se dostane hodnota impedance odečtená ze stupnice Z=5,5 kΩ, viz 
obrázek 19. 
 
 
Obrázek 19: Převodní graf Z/L s příkladem převodu 
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Výpočet základní chyby měřené indukčnosti L – krok 1 
Na základě získané hodnoty impedance ZX v předchozím kroku se vybere 
vztah pro výpočet základní chyby ∆L měřiče LCR 4263B  následovně: 
Pokud je impedance ZX  > 100 Ω platí vztah (6.1) 
E
Z
Z
D
Z
ZBC
A X
XS
X
L +++=Δ [%]. (6.1) 
 
Pokud platí ZX  ≤ 100 Ω použije se vztah (6.2) 
E
Z
Z
D
Z
BCZA X
XX
S
L +++=Δ [%]. (6.2) 
Kde: 
∆L je základní chyba měřené impedance L, 
|ZX| je absolutní hodnota měřené impedance, 
ZS  je dolní hranice používaného rozsahu, 
A, B, C, D a E jsou parametry získané z tabulek 8, 9, 10 a 11, které jsou 
součástí přílohy. 
 
Výpočet základní chyby měřené indukčnosti L – krok 2 
 Změří se nebo vypočte činitel ztrát DX.  
 Jeli DX > 0,1 vztahy (6.1) a (6.2) se změní na vztahy (6.3) a (6.4) 
]%[1 2X
X
XS
X
L DE
Z
Z
D
Z
ZBC
A +⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++=Δ , (6.3) 
]%[1 2X
X
XX
S
L DE
Z
Z
D
Z
BCZA +⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++=Δ . (6.4) 
 Kde: 
∆L je základní chyba měřené impedance L, 
|ZX| je absolutní hodnota měřené impedance, 
ZS je dolní hranice používaného rozsahu, 
A, B, C, D a E jsou parametry získané z tabulek 8, 9, 10 a 11, které jsou 
součástí přílohy, 
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DX je činitel ztrát. 
Poté co je vybrán vztah pro výpočet základní chyby měřené indukčnosti ∆L se 
do vztahu dosadí všechny neznámé, vypočtené nebo získané z tabulek, a základní 
chyba ∆L se vypočítá. 
 
Výpočet největší možné chyby údaje ΔP číslicového měřidla 
Největší možná chyba údaje ΔP číslicového měřícího přístroje je dána 
vztahem (6.5) 
100
RRML
RMP
XX Δ+Δ=Δ+Δ=Δ± [%]. (6.5) 
Protože výrobce neudává chybu z odečtené hodnoty a nedá se vypočítat, 
vztah (6.5) přejde na tvar (6.6) 
100
ML
P
XΔ=Δ± [%]. (6.6) 
Kde: 
ΔP je chyba údaje číslicového měřícího přístroje, 
∆L je chyba z měřené hodnoty (základní chyba měřené impedance L) 
ΔR je chyba z rozsahu, 
XM  je chyba údaje,  
XR je největší hodnota měřícího rozsahu. 
 
Po dosazení všech neznámých, odhadů průměrů naměřených hodnot 
a základní chyby měřené impedance ∆L vypočtené v předcházejícím kroku, do vztahu 
(6.6) se vypočte největší možná chyba číslicového měřícího přístroje ΔP. 
 
Výpočet nejistoty typu B 
Standardní nejistota měřené indukčnosti L typu B uB(L) poté bude dána 
vztahem (6.7) 
B
k
Lu PB
Δ±=)( [H]. (6.7) 
Kde: 
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)(LuB  je nejistota typu B měřené indukčnosti L, 
±∆P je největší možné chyby údaje číslicového měřidla, 
k  je hodnota příslušná ke zvolené aproximaci rozdělení pravděpodobnosti. 
 
Po zvolení koeficientu rozšíření k a dosazení do vztahu (6.7) se vypočte 
standardní nejistota typu B . )(LuB
 
6.2.2 Výpočet standardní kombinované nejistoty typu B pro sekundární 
parametr měření 
Stejně jako v předchozím případě výpočet standardní nejistoty typu B  
může být rozdělen do několika dílčích kroků. 
Bu
 
Výpočet základní chyby měřeného ekvivalentu paralelního odporu RP 
Pro základní chybu měřeného ekvivalentu paralelního odporu ∆RP platí 
vztah (6.8) 
DX
DR
RP D
x
Δ
Δ±=Δ m [Ω]. (6.8) 
Kde: 
∆RP je základní chyba ekvivalentu paralelního odporu, 
Rx  je odhad průměru měřeného odporu, 
∆D je základní chyba činitele ztrát, 
DX je měřená hodnota činitele ztrát. 
 
Výpočet základní chyby činitele ztrát 
Pro základní chybu činitele ztrát platí vztah (6.9) 
100
L
D
Δ±=Δ [-]. (6.9) 
Kde: 
∆D je základní chyba činitele ztrát, 
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∆L je základní chyba měřidla při měření indukčnosti L, vypočtená v jednom 
z předcházejících kroků. 
Po vypočtení základní chyby činitele ztrát ∆D podle vztahu (6.9) a následném 
dosazení všech neznámých do vztahu (6.8) se vypočítá základní chyba ekvivalentu 
paralelního odporu  ∆RP.  
 
Výpočet nejistoty typu B 
Protože základní chyba ekvivalentu paralelního odporu ∆RP je v ohmech [Ω], 
může se přistoupit k výpočtu nejistoty typu B  měřeného paralelního odporu R 
podle vztahu (6.10) 
)(RuB
][)( ΩΔ±=
k
Ru RPB . (6.10) 
Kde: 
uB(R) je standardní nejistota typu B paralelního odporu R, B
∆RP je základní chyba měřeného ekvivalentu paralelního odporu, 
k je koeficient rozšíření. 
 
Po dosazení do vztahu (6.10) se vypočte standardní nejistota typu B  
pro měřený sekundární parametr (ekvivalent paralelního odporu R
)(RuB
P). 
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7. ANALÝZA CÍLŮ PRÁCE 
Jedním z praktických bodů diplomové práce bylo změřit hodnoty indukčností 
na impedanční dekádě L3 – 250 SAB a spočítat pro ně standardní nejistoty měření 
podle navrženého postupu. 
Pro přehlednost uvádím tabulku  7, která obsahuje shrnutí všech vypočtených 
parametrů: standardní nejistotu typu A , typu B , kombinovanou nejistotu , 
rozšířenou nejistotu U a základní chyby měření ∆. 
Au Bu Cu
 
 Indukčnost L1 Indukčnost L2 
Nejistota\parametr 
Primární 
 L1[H] 
Sekundární  
R1[Ω] 
Primární  Sekundární  
L2 R2 
Au  0,6839.10-6  16,2769.103 0,1667.10-6 1,13399 
Bu  10,6539.10-3 607,8344.103 76,4788.10-6 576,5654 
Cu  10,6539.10-3 608,0523.103 76,4789.10-6 576,5670 
U 21,3078.10-3 1216,1046.103 152,9578.10-6 1153,1340.103
∆[%] 0,3713 11,83 0,2651 9,62 
Tabulka 7: Souhrn vypočtených standardních nejistot a základních chyb 
Jak je patrné z tabulky 7 kombinovaná nejistota  je převážně tvořena 
standardní nejistotou typu B , která je dána především základní chybou měřidla. 
Standardní nejistoty typu A  jsou tak malé, že jsou téměř zanedbatelné. Jsou 
o několik řádů nižší než standardní nejistoty typu B  u měřených indukčností 
i paralelních odporů.  
Cu
Bu
Au
Bu
V technické dokumentaci k LCR Metru Agilent 4263B výrobce tvrdí, 
že přístroj dosahuje přesnosti až 0,1% a nerozlišuje základní chybu mezi primárním 
a sekundárním měřeným parametrem. Vztahy pro výpočet základní chyby ∆ měřidla 
jsou v dokumentaci uvedeny v ne příliš srozumitelné a na první pohled jasné formě.  
Po provedení konkrétního měření primárních veličin indukčností L1 a L2, 
sekundárních veličin paralelních odporů cívek R1, R2 a po výpočtu základních chyb 
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měření ∆ potřebných pro výpočet standardních nejistot typu B  vyšlo najevo, 
že LCR Metr Agilent 4263B měří s vysokou přesností (s malou základní chybou) 
primární veličiny L1, L2, ale ne už tak přesně veličiny sekundární R1 a R2. Primární 
veličina idukčnost L je v obou případech měřena se základní chybou ∆ v desetinách 
procent: 
Bu
• indukčnost L1 se základní chybou 0,3713%,  
• indukčnost L2 se základní chybou 0,2651%. 
Což opravdu řadí LCR metr Agilent 4263B mezi přesná měřidla.  
Sekundární veličinu ekvivalent paralelního odporu RP měří LCR metr Agilent 
4263B se základní chybou ∆ o dva řády vyšší: 
• odpor R1 se základní chybou 11,83%,  
• odpor R2 se základní chybou 9,62%. 
Což řadí toto měření LCR metrem mezi velice nepřesná měření. 
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8. ZÁVĚR 
Cíle diplomové práce je možné rozdělit do tří bodů. Prvním bodem je 
vypracování obecných pravidel pro vyhodnocování standardních nejistot přímého 
měření impedancí LCR metrem Agilent 4263B a popsat možné zdroje nejistot 
působící na měření. Kapitola 2 pojednává o základních pojmech a definicích 
potřebným pro širší pochopení standardních nejistot. V kapitole 3 je popsána 
problematika standardních nejistot měření, definice standardní nejistoty a její použití 
v praxi. Dále jsou zde popsány obecně platné postupy výpočtu standardních nejistot 
měření. V kapitole 4 je pak podrobně popsán LCR Metr Agilent 4263B, jeho 
technické specifikace, měřící funkce včetně veličin, které umožňuje měřit atd. V této 
kapitole je rovněž proveden rozbor možných zdrojů nejistot nepříznivě působících na 
měření s podrobným popisem konkrétních zdrojů nejistot. 
Druhým bodem zadání této diplomové práce je realizace konkrétního měření, 
s udáním výsledků včetně vyhodnocení standardních nejistot měření, vypočtených 
podle navržených postupů. Tento bod zadání je vypracován v kapitole číslo 5. Bylo  
provedeno měření indukčnosti na dekádě L3 – 250 SAB. Byly vytvořeny postupy 
výpočtu standardních nejistot pro toto konkrétní měření a LCR metr Agilent 4263B 
podle obecně platných postupů. Následně byl navržený postup aplikován a podle něj 
byly spočítány standardní nejistoty typu A , typu B , kombinované nejistoty 
 a rozšířené nejistoty U. Součástí této kapitoly je rovněž porovnání základních 
chyb primárního a sekundárního měřeného parametru.  
Au Bu
Cu
Třetím a posledním bodem zadání diplomové práce bylo navrhnout 
inovovanou laboratorní úlohu pro studenty předmětu MEMT s implementací postupu 
výpočtu standardních nejistot. V kapitole 6 byla navržena laboratorní úlohu Měření 
impedancí s výpočtem standardních nejistot s využitím LCR metru Agilent 4263B. 
V této kapitole jsou dále popsány postupy výpočtu základní chyby měření 
primárního i sekundárního parametru, ze kterých vychází výpočet žádané standardní 
nejistoty typu B. 
Tímto jsem přesvědčen o tom, že zadání diplomové práce bylo splněno a to 
ve všech jeho bodech. 
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10. SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Y výstupní veličina 
Xi i vstupních veličina 
f funkční závislost mezi výstupní veličinou Y a vstupními veličinami  
            Xi, na kterých výstupní veličina Y závisí, a mezi odhadem výstupní  
            veličiny y a odhady vstupních veličin xi, na kterých odhad výstupní  
            veličiny y závisí 
Ai koeficient citlivosti, změna výstupní veličiny Y ke změně vstupní  
            veličinu Xi 
xi  odhad vstupní veličiny Xi
yi  odhad výstupní veličiny Yi
∆x  absolutní chyba 
Nx   naměřená hodnota 
Px   konvenčně pravá hodnota 
δX   relativní chyba 
∆x  absolutní chyba 
Px   konvenčně pravá hodnota 
x  aritmeticky průměr odhadu měřené veličiny X 
  n   počet opakování měření 
uA(x) standardní nejistota typu A odhadu měřené veličiny x 
xs  směrodatná odchylka  průměru ix  vstupní veličiny Xi
xs   směrodatná odchylka vstupní veličiny X 
Z  zdroje nejistot 
uB(x) standardní nejistota typu B měřené veličiny x B
U  rozšířená nejistota 
k  koeficient rozšíření 
zjmax  odchylka od jmenovité hodnoty 
uC(x) standardní kombinovaná nejistota měřené veličiny x 
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f frekvence 
Z  impedance 
U  elektrické napětí 
I  elektrický proud 
R  elektrický odpor 
X  reaktance 
ϕ   fázový úhel 
Y  admitance 
G  elektrická vodivost 
Cs  kapacita měřená v sériovém náhradním schématu 
Cp  kapacita měřená v paralelním náhradním schématu 
Ls  indukčnost měřená v sériovém náhradním schématu 
Lp  indukčnost měřená v paralelním náhradním schématu 
θ  fáze (fázový úhel) 
B  susceptance 
D  činitel ztrát 
Q  činitel jakosti 
Rp  ekvivalent paralelního odpor 
Rs  ekvivalent sériového odpor 
Rdc  dc odpor 
HC  vysoká hodnota proudové svorky (High current) 
  HP  vysoká hodnota napěťové svorky (High potential) 
LC  nízká hodnota proudové svorky (Low current) 
LP  nízká hodnota napěťové svorky (Low potential) 
ZX   impedance připojeného, měřeného přípravku 
Zm  celková impedance, zatížena chybou spojovacího kabelu 
ZS  vlastní impedance použitých vodičů 
Y0  rozptylová admitance mezi vodiči 
∆  základní chyba měřeného parametru, 
ZS   dolní hranice používaného rozsahu, 
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A, B, C, D a E jsou parametry pro výpočet základních chyb měřených 
parametrů 
∆D  základní chyba činitele ztrát 
∆Q   základní chyba činitele jakosti 
∆θ   základní chyba fázového úhlu 
∆G  základní chyba elektrické vodivosti 
∆RS  základní chyba ekvivalentu sériového odporu 
∆RP  základní chyba ekvivalentu paralelního odporu 
Rt  hodnota odporu při teplotě t 
R20  hodnota odporu při teplotě 20 °C 
 t  teplota 
α  teplotní koeficient 
XL  induktance 
XC  kapacitance 
ω  uhlová frekvence 
ΔP  chyba údaje číslicového měřícího přístroje 
ΔM  chyba z měřené hodnoty, 
ΔR  chyba z rozsahu 
XM   chyba údaje 
XR  největší hodnota měřícího rozsahu 
L indukčnost 
L1 první ze dvou měřených indukčnosti 
L2 druhá měřená indukčnost 
 
 
Pokud se nachází za označením veličiny nebo v indexu veličiny L1 
symbolizuje to veličinu pro indukčnost L1 (L2 pro indukčnost L2, L pro indukčnost 
obecně). 
Pokud se nachází za veličinou dolní index X symbolizuje to hodnotu měřené 
veličiny, dolní index n symbolizuje soubor naměřených hodnot veličiny. 
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P1 PODROBNÝ POPIS LCR MĚŘIČE HP 4263B A JEHO ČÁSTÍ 
Přední panel 
 
 
Obrázek 20: Přední panel 
 
Podrobný popis tlačítek předního panelu:  
1 – displej, 
2 - vypínač, zapne / vypne 4263B měřič, 
3 - zemnící svorka, 
4 - „neznámé svorky „- připojení pro měřený (čtyřvodičově) přípravek, 
5 - DC Bias tlačítko, 
6 - DC Bias on/off indikátor, 
7 - tlačítko pro nastavení času měření – možnost volby krátké, střední nebo 
dlouhé doby měření, 
shift  + 7 - tlačítko pro průměrování hodnot měření , 
8 - tlačítko pro zobrazení nastavení – umožňuje změnu módu měřícího 
nastavení , 
Shift + 8 - tlačítko pro nastavení funkce proud / napětí, 
9 - Auto / Hold rozsah tlačítko – mění měřící rozsah mezi Auto a Hold, 
Shift + 9 - tlačítko vzdálenosti – výběr měřící vzdálenosti, 
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10 - vlevo/dolů a nahoru/vpravo tlačítko, 
11 - tlačítko pro výběr měřeného parametru, 
Shift + 11 - mód odchylky měření, 
12 - tlačítko frekvence– pro nastavení frekvence signálu, 
Shift + 12 - tlačítko pro režim zobrazení, 
13 - Level tlačítko – pro nastavení úrovně signálu, 
Shift + 13 - Bias nastavení tlačítko – nastavi DC bias napětí, 
14 - trigger mód – výběr trigger módu z interního, manuálního a externího, 
Shift + 14 - tlačítko zpoždění – pro nastavení trigger zpoždění, 
15 - trigger tlačítko, 
16 - tlačítko pro odpojení z dálkového ovládáni měřiče 4263B přes GPIB, 
Shift + 16 - tlačítko pro dálkové ovládání přes GPIB port, 
17 - tlačítko pro obnovení nastavení přístroje z vnitřní paměti, 
Shift + 17 - tlačítko pro uložení nastavení přístroje do vnitřní paměti, 
18 - tlačítko pro nastavení horní hranice komparátoru pro hlavního parametr, 
Shift + 18 - tlačítko pro nastavení horní hranice komparátoru pro vedlejšího 
parametr, 
19 - tlačítko pro nastavení dolní hranice komparátoru pro hlavního parametr, 
Shift + 19 - tlačítko pro nastavení dolní hranice komparátoru pro vedlejšího 
parametr. 
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Numerická klávesnice 
 
Obrázek 21: Numerická klávesnice na předním panelu 
 
Podrobný popis tlačítek numerické klávesnice na předním panelu:  
20 - tl. 0 / shift + 20 - tlačítko pro uzamknutí klávesnice, 
21 - . / shift + 21 - reset tlačítko – resetuje měřič do defaultního stavu, 
22 - / shift + 22 - tlačítko konfigurace, 
23 - tl. 3 / shift + 23 - tlačítko pro výběr délky kabelu, 
24 - tl. 2 / shift + 24 - přepínač funkce kontroly kontaktu on/off , 
25 - tl. 1 / shift + 25 - přepínač komparátoru on/off, 
26 - tl. 4 / shift + 26 - tlačítko open – pro open korekci, 
27 - tl. 5 / shift + 27 - tlačítko short – pro short korekci, 
28 – tl. 7 / shift + 28 - minimum – pro nastavení minimální hodnoty při 
nastaveni parametru, 
29 - tl. 8 / shift + 29 - maximum - pro nastavení maximální hodnoty při 
nastaveni parametru, 
30 - tl. 6 / shift + 30 - tlačítko load – pro load korekci, 
31-  tl. 9  
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32 - shift – aktivuje sekundární funkce tlačítek napsané nad tlačítkem, 
33 - tlačítko pro výběr řádu: p, n, μ, m, k, M, 
34 - back space tlačítko, smaže poslední vloženou numerickou hodnotu, 
35 - enter tlačítko – tlačítko pro potvrzení. 
 
Displej 
 
Obrázek 22: Displej předního panelu 
 
Podrobný popis displeje:  
1 - displej - na displeji je zobrazen výsledek měření, nastavení přístroje i 
přístrojové zprávy. 
2 - přístrojový panel: 
a - zobrazuje aktuální nastavený čas měření, 
b - zobrazuje aktuální trigger mód, 
c - ukazuje zda-li je přístroj v Hold rozsahu. Pokud je v režimu Auto není na 
displeji zobrazeno nic, 
d - ukazuje zda-li je zapnuta load korekce, 
e - ukazuje zdali je zapnut komparátor funkce, 
f - ukazuje zdali je zapnuta kontrola kontaktu funkce, 
g - ukazuje zdali je přístroj v režimu talk only, 
h - ukazuje zdali je přístroj v režimu dálkového ovládání, 
i - ukazuje zdali je přední panel uzamknutý, 
j - ukazuje nastavení měření, napěťový měřící rozsah, frekvenci., 
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k - ukazuje zda-li je aktivní shift. 
 
Zadní panel 
 
Obrázek 23: Zadní panel 
 
Podrobný popis zadního panelu:  
1 - GPIB svorka, 
2 - externí DC Bias svorka, 
3 – pojistka, 
4 - rozhraní pro obslužný program, 
5 - externí trigger svorka, 
6 - štítek se sériovým číslem, 
7 - přepínač rozsahu napájecího napětí, 
8 - konektor pro napájecí kabel. 
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P2 TABULKY PARAMETRŮ PRO VÝPOČET ZÁKLADNÍ 
CHYBY LCR MĚŘIČE HP 4263B 
 
Tabulka 8: Tabulka pro výběr parametrů A, B a C – část 1 
 
Tabulka 9: Tabulka pro výběr parametrů A, B a C – část 2 
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Tabulka 10: Tabulka pro výběr parametru D 
 
 
Tabulka 11: Tabulka pro výběr parametrů E 
 
P2 NÁVOD K NASTAVENÍ PŘÍSTROJE PRO MĚŘENÍ 
INDUKČNOSTI L S PŘIPOJENÝM SEZNAMEM TLAČÍTEK 
PODLE OBRÁZKŮ 5 a 6 
1. Prvním krokem je resetování 4263B – musí se zmáčknout tlačítko 
shift (32) a . (21) – na displeji se zobrazí hlášení jestli se má opravdu 
resetovat přístroj. Pomocí šipek (10) si zvolím yes (potvrzením volby 
pro resetování začne zvolena volba blikat) a potvrdí se stisknutím 
klávesy enter (35). 
2. V tomto kroku se připojí spojovací vedení ke Kelvinovým svorkám 
přístroje (4) a následně se zajistí dvěma pojistkami po stranách, aby se 
předešlo vypadnutí nebo posuvu spojovacího vedení tak jak ukazuje 
následující obrázek: 
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Obrázek 24: Připojení spojovacího vedení se zajištěním[5] 
3. V tomto kroku se nastaví délka spojovacího vedení následovně: Po 
stisku kláves shift (32) a 3 (23) se zobrazí nabídka pro výběr délky 
spojovacího vedení (0, 1, 2 a 4 m). Pomocí šipek (10) se zvolí délka 
jeden metr a entrem (35) se potvrdí tato volba. 
4. Vyberou se měřené parametry: 
a. Tlačítkem Meas Prmtr (11) se zobrazí na displej výběr 
primárních parametrů (jak je vidět v tabulce 1). Pomocí šipek 
(10) se vybere měřený parametr a potvrdí se tato volba  entrem 
(35). V tomto kroku výběr primárního parametru měření (LP 
nebo LS) závisí na výběru modelu, tedy jestli se bude měřit 
pomocí paralelního nebo sériového modelu. Výběr je ovlivněn 
velikostí měřené indukčnosti L. 
b. Na základě vybraného primárního parametru je možnost 
vybrat sekundární parametr (možnost výběru ukazuje tabulka 
1). Opět pomocí šipek (10) se vybere sekundární parametr 
a potvrdí se stiskem klávesy enter (35). Zde výběr závisí na 
výběru primárního parametru, zvolím-li v předchozím kroku 
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měření pomocí sériového modelu, tedy měření LS vyberu jako 
sekundární měřený parametr odpor RS. Pro paralelní obvod 
zvolím měření sekundárního parametru paralelní odpor RP. 
5. Nastaví se velikost frekvence testovacího signálu: pomocí tlačítka 
Freq (12) se zobrazí menu pro výběr frekvence testovacího signálu. 
Šipkami (10) se zvolí 1 kHz a potvrdí se klávesou enter (35). 
6. Nastaví se velikost napětí testovacího signálu - pomocí tlačítka Level 
(13) se zobrazí menu pro výběr napětí testovacího signálu. Šipkami 
(10) se zvolí 100 mV a potvrdí (35).  
7. Provede se OPEN korekce. Tlačítkem shift (32) a 4 (26) se zobrazí 
OPEN korekce, šipkami (10) se zvolí OpenMeas a potvrdí se stiskem 
enteru (35), po potvrzení volby se čeká do doby, než se na displeji 
zobrazí hlášení o ukončení provedení korekce. 
8. Provede se SHORT korekce. Tlačítkem shift (32) a 5 (27) se zobrazí 
SHORT korekce, šipkami se zvolí ShortMeas a potvrdí se volba (35), 
stejně jako v předchozím kroku se musí počkat na potvrzení 
o provedení korekce. 
9. Připojí se měřený přípravek, v tomto případě impedanční dekáda L3 – 
250 SAB a na displeji se zobrazí naměřená hodnota indukčnosti L. 
 
Čísla v závorkách v návodu představují tlačítka předního displeje podle 
obrázků 5 a 6. 
